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V 

A propos 
des complements en ligne 


Sont accessibles dans les complements en ligne de cet ouvrage, sur le site internet 
www.dunod.com: 

► un acces privilegie au logiciel PVsyst, abondamment decrit dans cet ouvrage, 
sous forme dune duree exceptionnelle de 2 mois d’essai gratuit de la derniere 
version complete (fonctionnant sous Windows). Cela permet ainsi de se fami- 
liariser avec ce logiciel tres performant qui est considere aujourd’hui comme la 
reference pour de nombreux professionnels et institutions financieres ; 

► de nombreuses references sur : 

> les statistiques de production du photovoltaique, 

> les producteurs de panneaux solaires, d’onduleurs, 

> les fiches techniques des materiels, 

> les sites gratuits et payants proposant des statistiques d’ensoleillement, 

> les normes en vigueur, 

> les organismes de certification, 

> les laboratoires de recherche, 

> les formations, 

> les salons et conferences ; 

► des newsletters et des revues professionnelles pertinentes. 
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Introduction 


L’utilisation photovoltaique de l’energie solaire consiste a convertir directement le 
rayonnement lumineux en electricite. Elle emploie pour ce faire des modules ou 
panneaux photovoltaiques, composes de cellules solaires ou de photopiles qui reali- 
sent cette transformation d’energie. La conversion photovoltaique est basee sur 
l’absorption de photons dans un materiau semi-conducteur qui fournit des charges 
electriques, done du courant, dans un circuit exterieur (cf. chapitre 1). 


Soleil 



Cellules solaires 

Modules 

photovoltaiques 


Capteurs plans / tubulaires 
Chauffe-eau solaires 



tnergie solaire 
photovoltaique 


£nergie solaire 
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thermodynamique 


Figure 1 - Les differents modes d'exploitation de I'energie solaire. 
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Introduction 


L’energie solaire thermique, quant a elle, produit de la chaleur a partir du rayonne- 
ment solaire infrarouge du Soleil afin de chauffer de l’eau, de Fair ou un autre fluide. 
La technologie est plus simple que le photovoltaique, done moins onereuse. II s’agit 
de capter les calories grace a des surfaces absorbantes de la chaleur, des tubes metal- 
liques peints en noir par exemple. Cela permet de realiser des chauffe-eau solaires 
individuels ou collectifs. 

L’energie solaire thermodynamique, quant a elle, concerne de grandes centrales 
equipees de concentrateurs des rayons solaires, sous forme de miroirs galbes, dont 
la fonction est de chauffer un fluide a haute temperature (plusieurs centaines de 
degres) afin de generer de la vapeur par echange thermique pour ensuite produire 
de l’electricite au moyen dune turbine a vapeur par exemple. 

Ces aspects thermiques de l’energie solaire ne sont pas traites dans cet ouvrage, 
qui est strictement dedie a l’energie photovoltaique, et plus particulierement aux 
installations connectees au reseau. 

Faut-il necessairement du soleil pour produire du courant ? 

La reponse est non, bien entendu. Sinon, on ne pourrait pas employer le photo¬ 
voltaique dans nos pays temperes. Toute source de lumiere peut etre convertie en 
electricite. Le terme energie solaire est done un peu faux, certains prefereront pour 
cette raison l’expression energie lumiere. 

Ceci dit, le Soleil etant la source la plus intense de notre environnement, la produc¬ 
tion est toujours superieure sous exposition au soleil. On dispose, tres nettement, 
de moins de flux lumineux en interieur (dans un batiment, sous eclairage artificiel) 
et les applications ne peuvent pas etre les memes. Notre pupille, elle, s’adapte aux 
divers eclairements et attenue ces contrastes lumineux. Schematiquement, si l’on 
attribue le chiffre 1 000 a un ensoleillement maximum de type « temps radieux », 
correspondant a un flux solaire de 1 000 W/m 2 , un ciel nuageux, quant a lui, rayon- 
nera entre 100 et 500 (100 a 500 W/m 2 ), et une ambiance interieure entre 1 et 10 (100 
a 1 000 lux). Dans une ambiance interieure, on pourra developper des applications 
electroniques, horlogeres et autres, de tres faible consommation electrique. 

La quantite d’energie solaire disponible en exterieur est aussi tres variable d’un pays 
a l’autre, d’une region a l’autre, d’une saison a l’autre. Sur une journee complete, le 
Soleil fournit sur Terre de 0 a 7 kWh/m 2 de rayonnement incident. Connaitre et 
quantifier precisement cette energie lumineuse est indispensable a la maitrise de 
l’energie photovoltaique. Nous y revenons au chapitre 1. 

Qu'est-ce qu'un panneau photovoltaique ? 

Un panneau (ou module) photovoltaique est un bloc compose de plusieurs cellules 
generalement montees sous une plaque de verre, d’une dimension de 0,1 a 3 m 2 
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typiquement. Ces panneaux ont pour fonction de reunir assez de cellules pour 
creer un convertisseur d’energie, ces cellules devant etre protegees des chocs et 
des intemperies. Leur puissance varie selon le nombre et la taille des cellules qui 
les composent, de 1 a 300 W typiquement. Pour disposer de plus de puissance sur 
une installation, on associe plusieurs modules en creant un champ photovoltaique. 

Les panneaux photovoltaiques ne seront pas les memes selon les applications, les 
technologies etant adaptees, pour certaines, aux moyens et forts eclairements (sous 
eclairement naturel) et, pour d’autres, aux faibles eclairements (sous eclairement 
interieur). 

Le chapitre 2 detaille les technologies de ces cellules, panneaux, et la faqon de 
composer des champs photovoltaiques. 

Le courant produit est-il continu ou alternatif ? 

Les cellules solaires et les modules photovoltaiques produisent de l’electricite en 
courant continu (DC = Direct Current) comme les batteries, et non pas comme 
celle du secteur, qui en France est en courant alternatif 220 VAC (AC = Alternative 
Current) a la frequence de 50 Hz. Pour alimenter des appareils en courant alter¬ 
natif ou pour se connecter au reseau et y injecter l’electricite produite a partir de 
l’energie photovoltaique, on a done besoin de convertisseurs DC/AC qui produisent 
un courant alternatif a partir du continu, autrement dit des onduleurs. 

Les tensions continues generees par les panneaux photovoltaiques disponibles sur 
le marche sont variables selon leur emploi: pour la charge de batteries au plomb, les 
panneaux sont en 12 V ou 24 V, alors que pour la connexion au reseau leur tension 
est souvent plus elevee, 40 ou 72 V par exemple, selon la taille du champ solaire qui 
sera construit et la tension d’entree de l’onduleur. 

Faut-il stocker I'energie ? 

Les panneaux solaires ne sont que des convertisseurs d’energie et non des reservoirs 
(comme les piles). Ils transforment I’energie mais ne la stockent pas. Si l’applica- 
tion demande de I’energie en dehors des periodes de production, e’est-a-dire dans 
l’obscurite, il faudra necessairement la recuperer dans un stockage (batterie, accu- 
mulateur) ou sur une autre source d’energie. 

Les applications possibles sans batterie fonctionnent soit en alimentation directe (en 
presence de lumiere uniquement), soit grace a un stockage hydraulique (pompage 
de l’eau), soit lorsque l’installation est connectee au reseau (objet de cet ouvrage). 
Dans tous les autres cas, une batterie de stockage sera employee pour fournir de 
l’electricite dans l’obscurite et egalement lorsque le courant demande est supe- 
rieur au courant fourni a cet instant par les panneaux (demarrage d’un moteur 
par exemple). 
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De quoi se compose un generateur photovolta'ique ? 

Les systemes photovoltaiques se repartissent en deux grandes categories : 

► les installations raccordees au reseau dont l’electricite produite est injectee dans 
le reseau collectif (EDF ou autre); 

► les installations autonomes destinees a alimenter un appareil sans fil, ou un site 
isole, non raccorde au secteur. 

Dans cette deuxieme categorie, on trouve tous les systemes sur batterie : electrifi¬ 
cation rurale en site isole, chalets, sites insulaires, alimentations de relais telecoms, 
signalisation, appareils de mesure... ainsi que les systemes en alimentation directe, 
sans batterie, comme certaines ventilations, calculettes et systemes de pompage. 
Dans le cas des pompes photovoltaiques, le stockage est hydraulique : la pompe 
fonctionne « au fil du soleil», monte l’eau dans une citerne qui sert de reservoir pour 
fournir de l’eau a la demande, meme en dehors des periodes de fonctionnement de 
la pompe. 

Le present ouvrage concerne la premiere categorie, soit les installations photo¬ 
voltaiques raccordees au reseau. Ces installations, au lieu d’alimenter directement 
des appareils sur place, injectent leur production electrique dans un reseau collectif 
comme celui de l’EDF en France. Les panneaux s’installent soit sur des chassis poses 
au sol (centrales solaires), soit sur des habitations ou des batiments professionnels 
ayant de la place, et de preference qui beneficient d’un bon ensoleillement. L’au- 
torisation de se connecter et la signature d’un contrat de rachat du courant par la 
compagnie d’electricite sont indispensables pour realiser et rentabiliser l’opera- 
tion. Dans un systeme autonome, la production est ecretee lors des periodes de fort 
ensoleillement, puisque des que la batterie est pleine, l’excedent d’energie fournie 
est perdu (essentiellement en ete sous nos latitudes). A l’oppose, l’enorme avantage 
dune installation raccordee au reseau, c’est que le reseau joue le role de « stockage 
illimite », et done l’integralite de l’energie produite dans l’annee est recuperee. 
L’electricite produite par les panneaux solaires en courant continu doit cependant 
etre mise en forme en courant alternatif au travers d’un onduleur DC/AC qui doit 
etre soigneusement conqu, dimensionne, et respecter des normes de qualite et de 
securite. 

Si le site de production est egalement un site de consommation (une habitation 
par exemple), il y a deux solutions possibles : soit la vente de la totalite du courant 
produit et la consommation par ailleurs du courant fourni par la compagnie, soit la 
vente seulement du surplus de courant non consomme. Souvent la premiere solution 
est plus rentable pour le proprietaire du generateur photovolta'ique raccorde, tout 
simplement parce que le tarif de rachat de son courant photovolta'ique par la compa¬ 
gnie d’electricite est nettement plus eleve (jusqu’a 0,60 €/kWh en 2009 en France, 
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moins par la suite) que celui auquel il lui achete de faqon traditionnelle. D’autres 
systemes d’aide a l’investissement existent egalement: des prets avantageux pour 
financer les nouvelles installations, des subventions regionales, des credits d’impot, 
TVA reduite... selon les pays. 

En quoi le photovoltaique participe-t-il au developpement durable ? 

Les energies renouvelables en general et le photovoltaique en particulier sont souvent 
consideres comme des solutions alternatives durables aux problemes actuels de la 
ressource energetique, au moins dans le domaine de l’electricite. Voyons concretement 
les arguments qui soutiennent cette affirmation. 

► L’energie du Soleil est la source la plus renouvelable de toutes, c’est meme 
l’energie primaire de toutes les energies presentes sur la Terre, a l’exception de la 
geothermie, qui puise son energie au coeur de la Terre. 

► Le silicium, materiau le plus employe pour les cellules solaires, est le deuxieme 
materiau le plus abondant de la croute terrestre apres l’oxygene, done si elle 
continue a exploiter le silicium, l’energie solaire photovoltaique preserve les 
ressources naturelles. 

► L’utilisation du photovoltaique reduit la quantite d’energie consommee pour 
produire de l’electricite. On estime aujourd’hui qu’un panneau solaire produit 
en quelques annees seulement (4 a 6 selon les technologies) l’energie qui a ete 
necessaire a sa fabrication. 

► La production d’electricite par un generateur photovoltaique n’emet pas de gaz 
a elfet de serre et ne genere pas de pollution comparable a celle des modes de 
production traditionnels. En 2030, selon l’EPIA, l’association europeenne du 
photovoltaique 1 , le solaire photovoltaique permettra de reduire les emissions 
mondiales de C0 2 de 1,6 milliard de tonnes par an, soit l’equivalent de 450 
centrales au charbon d’une puissance moyenne de 750 MW. 

► C’est une energie fiable et durable : les generateurs photovoltaiques sont modu- 
laires, faciles a mettre en oeuvre et a entretenir. Ils n’ont que tres peu d’usure 
intrinseque. Leur duree de vie est de 20 a 30 ans. 

► Cette industrie minimise les dechets toxiques. La pollution emise lors de la 
fabrication des cellules solaires est relativement faible (sauf en ce qui concerne 
certains materiaux a risque comme le cadmium, cf. § 2.3). Et il n’y a absolument 
aucune emission toxique lors de la generation d’electricite par les panneaux 
solaires. 


1 European Photovoltaic Industry Association : www.epia.org 
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C’est une technologie qui favorise la sante publique et le developpement humain. 
En apportant l’electricite dans des endroits recules, le photovoltai'que ameliore 
considerablement le niveau de vie des habitants, tant dans le domaine de l’edu- 
cation que celui des activites agricoles et artisanales. 

Dans les pays producteurs de panneaux solaires mais aussi un peu partout oil ils 
sont vendus, installes, entretenus, le photovoltaique genere de l’activite econo- 
mique et des emplois. 
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Energie lumineuse 
t conversion photovoltaTque 


Ce chapitre donne les bases physiques du phenomene lumineux, 
expose les caracteristiques du rayonnement solaire terrestre, sa 
mesure et les bases de donnees meteorologiques. II detaille egale- 
ment la conversion de la lumiere en electricite. 


1.1 La lumiere sous toutes ses formes 

Quand on evoque la lumiere en physique, une des premieres grandeurs qui vient a 
l’esprit est sa vitesse, qui ne peut etre egalee et encore moins depassee. Rien ne peut 
aller plus vite que la lumiere, et c’est sur ce postulat que repose la celebre theorie de la 
relativite d’Einstein. II a decouvert que la matiere (m) est energie (£), et vice versa, et 
que ces grandeurs sont liees par la vitesse de la lumiere au carre. C’est ce qu’exprime sa 
fameuse formule E=mC 2 . Dans le vide, la vitesse de cette lumiere C (pour celerite) est 
de 299 792 458 m/s, a peine plus dune seconde pour parcourir la distance Terre-Lune 1 . 

Cette lumiere apparait done a nos yeux comme un rayon se propageant en ligne droite, 
et obeissant a certaines lois, decrites par l’optique dite « geometrique » : reflexion 
sur une surface, refraction (deviation du faisceau a l’entree dans un milieu), focalisa- 
tion par une lentille, diffusion sur une surface rugueuse... Tous ces phenomenes sont 
concernes quand il s’agit de capter la lumiere dans une cellule photovolta'ique (§ 1.3.1). 

Mais ils n’expliquent pas tout, loin de la. Pourquoi faut-il de la lumiere pour que 
notre oeil per^oive son environnement ? Comment la lumiere peut-elle traverser le 
verre ? Comment se forme l’arc-en-ciel ?... les questions sont multiples. Pour rendre 
compte de toutes les observations, depuis le Moyen Age, les scientifiques ont cherche 
a decrire la nature profonde de la lumiere et elabore de nombreuses theories, parfois 
contradictoires. 


1 Pour en savoir plus, voir par exemple l’excellent ouvrage de vulgarisation : Lumiere Matiere, par 
Severine Martrenchard-Barra, collection « Nature des Sciences », Centre de vulgarisation de la 
connaissance, CNRS Editions. 
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1 Energie lumineuse et conversion photovoltai'que 


1.1.1 Dualite onde-particule 

Lorsqu’un faisceau lumineux passe par deux fentes assez rapprochees, cela produit 
sur un ecran place derriere non pas deux taches de lumiere mais un ensemble de 
taches sombres et lumineuses alternees, des interferences. Ce phenomene ne peut 
s’expliquer que si la lumiere est une onde qui se propage dans l’espace. En effet 
lorsque deux ondes arrivent au meme point, elles peuvent soit se renforcer, soit s’an- 
nuler, d’ou l’alternance de taches sombres et brillantes sur l’ecran. De nombreuses 
experiences vinrent conforter cette theorie ondulatoire, notamment les observations 
de l’astronome Huygens, les travaux de Young, Fresnel, Arago et Maxwell, qui mit 
en equations la propagation des ondes lumineuses. 

D’autres physiciens comme Newton defendaient une autre conception de la lumiere, 
celle d’un faisceau de particules, pour expliquer la reflexion : les grains de lumiere 
« rebondissent» sur le miroir (comme des balles). 

Ce nest qu’au xx e siecle que seront enfin reconciliees ces deux theories dites ondu¬ 
latoire et corpusculaire de la lumiere, grace a la decouverte du photon par Planck et 
Einstein. Car en pratique la lumiere a bien une double nature : 

► C’est une onde electromagnetique, soit une oscillation periodique, caracterisee 


par sa longueur d’onde A. (periodicite spatiale, figure 1.1) ou sa frequence v : plus 
la frequence est elevee, plus la longueur d’onde est faible et inversement: 


C 


ou C est la celerite de la lumiere. Dans la partie visible du spectre solaire (§ 1.2.2), 
la longueur d’onde se manifeste par la « couleur » de la lumiere. 

► C’est aussi un faisceau de photons qui sont comme des « grains de lumiere » 
porteurs d’une quantite d’energie, qui depend de leur longueur d’onde, selon la 
formule de Louis de Broglie (1924): 



X 


ou h est la constante de Planck. 



X 
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Figure 1.1 - Definition de la longueur d'onde (A). 

C’est cette energie portee par les photons qui est a l’origine de la conversion photo- 
voltaique: elle va liberer des charges electriques contenues dans le materiau (§ 1.3.2). 
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1.1 La lumiere sous toutes ses formes 


Repartition spectrale des ondes electromagnetiques 

On appelle repartition spectrale ou spectre la repartition des ondes dune source 
lumineuse selon leur longueur d’onde. La lumiere blanche, par exemple, est en fait 
composee de plusieurs couleurs, visibles par decomposition a travers un prisme 
(figure 1.2) ou dans l’arc-en-ciel. Mais les ondes electromagnetiques ne se reduisent 
pas a la seule lumiere visible, qui ne represente en realite qu’une infime portion de 
tous les rayonnements electromagnetiques connus. Evidemment le terme de lumiere 
est plutot adapte a cette partie visible par l’homme, mais par extension, il est souvent 
applique a tout le spectre solaire qui va de l’ultraviolet proche (250 nm) au proche 
infrarouge (10 pm). Voir les details au paragraphe 1.2.2. 

Spectre visible 
(couleurs de l'arc-en-ciel) 



Prisme 


Figure 1.2 - Decomposition de la lumiere blanche par un prisme. 

Le tableau 1.1 decrit brievement l’ensemble des ondes electromagnetiques, leur 
domaine de longueur d’onde et quelques-unes de leurs applications. 


Tableau 1.1 - Repartition en longueur d'onde des ondes electromagnetiques. 



Longueur d'onde 

Frequence 

Exemples d'applications 

Rayons y 

< 0,01 nm 



Rayons X 

0,01-10 nm 


Radiographie 

Ultraviolet 

10-400 nm 


Bronzage, purification de I'eau 

Visible 

400-800 nm 


Vision diurne, photosynthese 

Proche infrarouge 

800 nm-10 pm 


Vision nocturne 

Infrarouge thermique 

10 (jm-1 mm 


Chauffage, cuisson 

Micro-ondes 

1 mm-10 cm 


Fours de cuisine 

Ondes radar 

10 cm-1 m 

3 GHz-300 MHz 

Telephone portable, detection 
de vitesse 

Ondes radio 

> 1 m 

< 300 MHz 

Radio, TV, telecoms 
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1 Energie lumineuse et conversion photovoltai'que 


1.1.2 Sources de lumiere 

Interessons-nous maintenant a ce qui produit de la lumiere dans notre environne- 
ment. La lumiere naturelle par excellence est bien entendu celle du Soleil, et de loin la 
plus energetique. Nousy revenons en detail ci-dessous (§ 1.2). Les dispositifs photo- 
voltaiques et solaires thermiques ont par definition ete developpes pour convertir 
cette energie d’origine solaire. 

Mais cette source de lumiere n’est pas la seule, l’homme ayant, depuis la decouverte 
du feu, invente et fabrique de multiples sources de lumiere artificielle. 

Le feu, les torches, bougies, lampes a huile ou a petrole... qui produisent de la 
lumiere par combustion illustrent on ne peut plus concretement l’equivalence 
energie/matiere d’Einstein. En effet, c’est la decomposition de la matiere (le 
combustible) qui produit remission de lumiere. Ce sont les sources tradition- 
nelles les plus anciennes utilisees par les hommes pour s’eclairer la nuit. Et les 
premiers physiciens qui ont cherche a quantifier la lumiere ont tout naturellement 
eu recours a la quantite emise par une bougie ! Ainsi sont nees les unites de la 
« bougie » puis de la « bougie nouvelle » et plus serieusement de la « Candela » 
definie plusieurs fois puis figee en 1979 1 . 

Avec la decouverte de la fee electricite sont nees ensuite de multiples sources de 
lumiere electriques : les lampes a incandescence, puis halogenes, les tubes fluores- 
cents, les lampes a decharge et a semi-conducteurs (diodes electroluminescentes, 
LED). 

Types de sources lumineuses 

Toutes ces sources lumineuses peuvent etre classees en quatre categories, d’apres le 
type de spectre qu’elles emettent, c’est-a-dire selon la repartition de l’energie lumi¬ 
neuse emise dans les differentes longueurs d’onde. 

Spectre continu 

Dans un tel spectre, il y a emission d’energie lumineuse de maniere continue, a 
toutes les longueurs d’onde. II s’agit essentiellement des sources dites thermiques, qui 
utilisent la chaleur comme source d’energie. C’est le cas par exemple des ampoules 
a incandescence et halogenes, du Soleil ou d’une bougie. 


1 La candela est l’intensite lumineuse, dans une direction donnee, d’une source qui emet un rayon- 
nement monochromatique de frequence 540 x 10 12 hertz et dont l’intensite energetique dans cette 
direction est 1/683 watt par steradian. 
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1.1 La lumiere sous toutes ses formes 


Energie relative 























— 



400 500 600 700 nm 


Figure 1.3 - Spectre continu, emis par une ampoule halogene. 

Spectre discontinu 

Ce type de spectre presente de nombreux trous, dans lesquels aucune energie lumi- 
neuse n’est emise. Les sources utilisant une decharge electrique dans un gaz ionise 
emettent generalement ce type de spectre discontinu. 


Energie relative 



Figure 1.4 - Spectre discontinu d'une lampe aux vapeurs de mercure, 
emettant dans les UV. 


Spectre combine 

II s’agit de la combinaison d’un spectre continu et d’un spectre discontinu. Ce type 
particulier est emis par des sources a decharge electrique modifiees, telles que les 
tubes fluorescents. 
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1 Energie lumineuse et conversion photovoltai'que 


Ces tubes sont encore maintenant (en 2012) les plus utilises pour notre eclairage 
artificiel au quotidien. On les appelle parfois a tort des « neons » a cause de leurs 
ancetres qui etaient efFectivement remplis de ce gaz, le neon. La forme de ces spectres 
est importante pour le photovoltaique. Par exemple, on apprend ici que ces sources 
« combinees » comme les tubes fluo comportent une part importante de lumiere bleue, 
bien absorbee par le materiau silicium amorphe, ce qui rend les cellules solaires reali- 
sees avec ce materiau aptes a produire du courant sous ce type de lampe fluorescente. 


Energie relative 




400 500 600 700 nm 

Figure 1.5 - Spectre combine d'un tube fluorescent de type « Warm witz ». 

Spectre de raies 

Certaines sources lumineuses, comme les lasers ou les diodes laser, n’emettent que 
dans d’etroites bandes d’energie. Associees a des filtres a bande passante etroite, 
ces sources deviennent pratiquement monochromatiques (dune seule couleur, soit 
dune seule longueur d’onde). 



Energie 

relative 



Figure 1.6 - Les trois principales raies d'emission du laser argon-ion. 
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1.1 La lumiere sous toutes ses formes 


Temperature de couleur 

En comparant le spectre continu emis par une source thermique a celle d’un « corps 
noir », objet ideal dont remission ne depend que de la temperature, on peut assi- 
gner a chaque source thermique une valeur de temperature de couleur, exprimee 
en kelvins, qui precise la repartition spectrale de cette source. Cette temperature 
decrit done la couleur apparente de la source lumineuse qui varie du rouge orange 
de la flamme dune bougie (1 800 K) au blanc bleute dans le cas d’un flash electro- 
nique (entre 5 000 et 6 500 K selon les fabricants). C’est paradoxal car une lumiere 
de couleur bleue, qui parait plus froide a l’oeil, correspond en fait a une temperature 
de couleur elevee, et inversement, une couleur plus rouge a une faible temperature 
de couleur. 



Figure 1.7 — Spectre d'emission d'un corps noir 
en fonction de la temperature de couleur. 


► Bougie : 1 800 K 

► Soleil a l’horizon : 2 000 K 

► Lampe au sodium : 2 200 K 

► Lampe a incandescence : 2 400 a 2 700 K 

► Tube fluorescent blanc chaud : 2 700 a 3 000 K 

► Lampe aux halogenures metalliques : 3 000 a 4 200 K 
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► Lampe halogene : 3 000 a 3 200 K 

► Tube fluorescent« blanc neutre » : 3 900 a 4 200 K 

► Soleil en journee (ciel degage): 5 500 a 5 800 K 

► Spectre solaire AM 0 (§ 1.2.2): 5 900 K 

► Tube fluorescent« lumiere du jour » : 5 400 a 6 100 K 

► Flash electronique : 5 000 a 6 500 K 

► Ciel nuageux: 7 000 a 9 000 K 

Quant au Soleil, comme on le voit, sa repartition spectrale varie selon l’heure du 
jour, elle va dune source rougeatre al’aube et au crepuscule, aune source beaucoup 
plus bleue sous les nuages. Ceci n’est pas sans importance dans la comprehension 
des phenomenes photovoltaiques. Nous y revenons en comparant les technologies 
au chapitre 2. 

1.2 Le rayonnement solaire terrestre 

1.2.1 Geometrie Terre-Soleil 

Le Soleil est une etoile de forme pseudo-spherique dont le diametre atteint 
1 391 000 km. II est situe a une distance moyenne de 149 598 000 km de la Terre. 
Compose de matiere gazeuse, essentiellement de l’hydrogene et de l’helium, il est 
le siege de reactions de fusion nucleaire permanentes et sa temperature de coeur 
atteint 10 7 K. 

Mouvements de la Terre 

La Terre decrit autour du Soleil une trajectoire legerement elliptique dont le Soleil 
occupe un foyer (figure 1.8). En fait la distance qui les separe varie de ±1,69 % au 
cours de l’annee du fait de la legere excentricite de Torbite terrestre (e = 0,017). 

L’axe de rotation de la Terre sur elle-meme est incline de 23° 27’ par rapport au plan 
de Vecliptique (plan de Torbite terrestre). On appelle declinaison 8 Tangle forme par 
l’axe Terre-Soleil avec le plan de l’equateur a un moment donne de l’annee. La decli¬ 
naison vaut done ±23° 27’ au solstice d’ete, -23° 27’ au solstice d’hiver, et est nulle 
aux equinoxes. Cette declinaison est responsable des saisons, car dans l’hemisphere 
nord, les rayons nous parviennent avec un angle plus eleve sur Thorizon en ete, et 
plus bas en hiver (e’est le contraire dans l’hemisphere sud). Elle explique aussi que 
les differences saisonnieres soient plus marquees vers les hautes latitudes. 

On sait egalement que Tactivite solaire n’est pas constante et subit des eruptions 
solaires, mais leurs consequences ne depassent pas 4 % de variation d’intensite du 
rayonnement emis. 
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1.2 Le rayonnement solaire terrestre 


Equinoxe du printemps 



Trajectoire apparente du Soleil 

Pour un observateur situe sur la surface de la Terre, le Soleil decrit une trajectoire 
apparente qui depend de la latitude et la longitude du lieu ou il se trouve. Rappelons 
que la latitude est la distance angulaire d’un point quelconque du globe par rapport 
a l’equateur (de 0 a 90° dans l’hemisphere nord). Quant a la longitude, c’est egale- 
ment un angle, donne par rapport au meridien de Greenwich (arc de cercle passant 
par les deux poles et la ville de Greenwich en Angleterre) en se deplaqant vers Test. 

La position du Soleil est definie par deux angles: sa hauteur angulaire h (l’angle entre 
la direction du Soleil et le plan horizontal du lieu) et son azimut a (Tangle entre le 
meridien du lieu et le plan vertical passant par le Soleil, compte negativement vers 
Test) (figure 1.9). 



Figure 1.9 - Definitions de la position du Soleil (hauteur et azimut). 
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La figure 1.10 retrace les trajectoires decrites par le Soleil pour un lieu donne 
(ici Geneve). On peut y lire la hauteur et l’azimut du Soleil a tout instant de 
l’annee. 


1: 22 juin 

2: 22 mai-23 juil. 

3: 20 avril-23 aout 
4; 20 mars-23 sep. 
5: 21 fev.-23 oct. 

6: 19 jan.-22 nov. 

7: 22 decembre 



-30 0 30 

Azimut [°] 


Figure 1.10 - Trajectoires du Soleil a Geneve (lat. 46° 12' N, long. 6° 09' E). 


1.2.2 Caracteristiques du rayonnement solaire 
Energie renouvelable 

L’energie qui nous vient du Soleil represente la quasi-totalite de T energie dispo- 
nible sur Terre. Bien entendu elle est d’abord disponible directement sous forme de 
lumiere et de chaleur, mais elle est aussi a l’origine de la biomasse (photosynthese), 
du cycle de l’eau, des vents, des courants oceaniques, et, sous forme stockee durant 
des millions d’annees, de nos reserves de gaz, petrole et charbon. 

Les seules ressources energetiques non solaires sont la chaleur de la Terre 
(geothermie), les marees et l’energie nucleaire. 

L’energie du Soleil est produite par les reactions de fusion thermonucleaire : les 
noyaux d’hydrogene (protons) s’assemblent en noyaux d’helium (deux protons + 
deux neutrons). Cette energie est emise dans l’espace par la surface du Soleil, notam- 
ment sous forme d’ondes electromagnetiques dans le domaine visible, ultraviolet et 
infrarouge, done beaucoup de lumiere. 
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1.2 Le rayonnement solaire terrestre 


Role de I'atmosphere 

Cette energie lumineuse dite « extraterrestre » c’est-a-dire avant son entree dans 
I’atmosphere a ete evaluee avec precision par la NASA et vaut 1 357 W/m 2 . II s’agit de 
l’irradiance reque, ou rayonnement solaire instantane, a un instant donne au-dessus 
de I’atmosphere terrestre, en incidence normale (c’est-a-dire sur un plan perpendi- 
culaire a la direction du Soleil). On appelle cette valeur constante solaire, mais elle 
ne Test pas tout a fait a cause des legeres variations de la distance Terre-Soleil et de 
l’activite solaire comme on l’a evoque plus haut. 

Cette energie qui descend en ligne droite vers notre planete ne peut pas parvenir sur 
la Terre en integralite car elle subit des transformations en traversant I’atmosphere : 
par absorption et par diffusion. 

En effet, I’atmosphere contient une majorite d’azote et d’oxygene (respectivement 
78 et 21 %), mais aussi de l’argon, du CO z , de la vapeur d’eau, et la fameuse couche 
d’ozone de la stratosphere, dont le role de filtrage des UV les plus durs est si impor¬ 
tant. Les poussieres et les nuages (formes de minuscules gouttelettes d’eau, a ne pas 
confondre avec la vapeur d’eau, qui elle est un gaz) ont aussi leur importance dans 
la diffusion du rayonnement solaire. 

Masse d'air 

Plus le Soleil est has sur l’horizon, plus il va traverser une epaisseur importante 
d’atmosphere et plus il va subir de transformations. 

On appelle « masse d’air », ou « Air Mass » en anglais, le rapport entre l’epais- 
seur d’atmosphere traversee par le rayonnement direct pour atteindre le sol et 
l’epaisseur traversee a la verticale du lieu (figure 1.11). 


- 6 - 


- 6 - 

/|\ 


M 


/ 


O 


Atmosphere 


Sol 


Figure 1.11 - Definition de I 'Air Mass. 
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Cela depend surtout de la hauteur angulaire h du Soleil definie precedemment 
(figure 1.9). A l’aide des points O, A et M et cet angle h represents a la figure 1.11, 
on ecrit la longueur du trajet du Soleil a travers l’atmosphere : 


OM = 


OA 

sin/t 


done YAir Mass : 


OM 

OA 


1 

sinfi 


Dans l’expression AMx, x designe ce rapport OM/OA. 


Exemples 


AMO : designe par convention le rayonnement solaire hors atmosphere 
AMI : Soleil au zenith (regu a la verticale, au niveau de la mer) 

AMI ,5 : Soleil a 41,8° (choisi comme reference pour le photovoltai'que) 
AM2 : Soleil a 30° 


Rayonnement direct, diffus et global 

En traversant l’atmosphere, le rayonnement solaire est partiellement absorbe et 
diffuse. Au sol, on distingue plusieurs composantes. 

Le rayonnement direct est regu du Soleil en ligne droite, sans diffusion par l’atmos- 
phere. Ses rayons sont paralleles entre eux, le rayonnement direct forme done des 
ombres et peut etre concentre par des miroirs. 

Le rayonnement diffus est constitue par la lumiere diffusee par l’atmosphere (air, 
nebulosite, aerosols). La diffusion est le phenomene qui repartit un faisceau paral- 
lele en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, 
ce sont a la fois les molecules d’air, les gouttelettes d’eau (nuages) et les poussieres 
qui produisent cet« eclatement» des rayons du Soleil. Cela depend done avant tout 
des conditions meteorologiques. Par temps couvert, on admet que le rayonnement 
diffus est isotrope, e’est-a-dire qu’on reqoit un rayonnement identique de toutes les 
directions de la voute celeste. Par temps clair ou voile, outre le ciel bleu relative- 
ment isotrope (diffusion sur Fair), on a une couronne plus brillante autour du Soleil 
(composante appelee circumsolaire) et souvent un renforcement sur l’horizon, la 
bande horizon. 
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1.2 Le rayonnement solaire terrestre 


Li ’albedo est la partie reflechie par le sol. II depend de l’environnement du site. La 
neige, par exemple, renvoie enormement de rayons lumineux alors qu’un asphalte 
n’en renvoie pratiquement aucun. II faudra en tenir compte pour evaluer le rayon¬ 
nement sur plans inclines. 



Le rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contribu¬ 
tions comme le montre la figure 1.12. 

Lorsque l’on considere le rayonnement direct, on appelle rayonnement direct normal 
le rayonnement direct mesure perpendiculairement aux rayons du Soleil. Sur un 
plan non perpendiculaire, le meme rayonnement irradie une surface plus grande, il 
est done moins intense, e’est ce que l’on appelle I’effet cosinus. 


• Direct normal 


\ 


1 000 W/m 2 \ 


\ \ 

\. \ 


\ \ 


\\ ^ 
«X\ 


s X 

X 1 m 2 \ 

\ \ 


1 m 2 

700 W/m 2 


Figure 1.13 - L'effet cosinus. 
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C’est ce qui fait notamment que le rayonnement direct sur un plan horizontal est 
toujours inferieur au rayonnement dans le plan perpendiculaire au Soleil. Par contre, 
le rayonnement diffus peut etre superieur car le plan horizontal « voit » une plus 
grande part de la voute celeste. 

Ce phenomene conduit notamment les concepteurs d’alimentations solaires a 
installer a l’horizontale des panneaux solaires performants sous rayonnement difFus 
sur les sites geographiques qui ont tres souvent un ciel couvert. En effet, lorsque le 
Soleil est rarement visible, cela signifie que le rayonnement direct est peu intense, il 
vaut mieux regarder toute la voute celeste pour recuperer un maximum de rayon¬ 
nement diffus. 

Spectre solaire 

Le spectre du soleil est sa decomposition en longueurs d’onde ou en couleurs comme 
on l’a vu plus haut. La lumiere solaire est en effet composee de touts sortes de rayon- 
nements de couleurs differentes, caracterisees par leur gamme de longueur d’onde 

(§ 1 . 1 . 1 ). 

La courbe standard de la repartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre 
AMO, compilee selon les donnees recueillies par les satellites, est repartie comme 
suit: 


Ultraviolet (UV) 

0,20 < X < 0,38 |jm 

6,4 % 

Visible 

0,38 < X < 0,78 pm 

48,0 % 

Infrarouge (IR) 

0,78 < X < 10 pm 

45,6 % 


Pour les unites de mesures, se reporter a l’Annexe 1. 

La figure 1.14 montre l’attenuation observee apres le passage a travers une epaisseur 
d’atmosphere correspondant a une masse d’air 1,5, soit l’equivalent dune hauteur 
du Soleil de 41,8° au niveau de la mer. L’irradiance spectrale est le flux solaire pour 
une longueur d’onde donnee (et done une couleur donnee, en ce qui concerne la 
lumiere visible). 

Ce spectre de ciel clair, note AMI,5, sert de reference pour la mesure de cellules 
photovoltaiques. Les simulateurs solaires servant a mesurer les modules en labo- 
ratoire tentent de le reproduire aussi fidelement que possible. On peut egalement 
remarquer le spectre du diffus par beau temps, nettement renforce vers le bleu du 
fait de la diffusion de Rayleigh sur l’air. 
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On voit clairement sur le spectre AMI,5 les bandes d’absorption correspondant 
aux gaz de l’atmosphere, notamment le C0 2 et la vapeur d’eau. Est represente aussi 
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1.2 Le rayonnement solaire terrestre 


sur la figure 1.14 le spectre d’un corps noir dont la temperature de couleur serait de 
5 900 K, tres proche du spectre solaire AMO. En effet, comme on l’a vu plus haut, le 
Soleil est souvent assimile a ce corps noir, ce qui permet aux physiciens d’elaborer 
des modeles pour expliquer son comportement et ses emissions de rayonnement 

(§ 1 . 1 . 2 ). 



E = hv -H—i— 1 —|- 1 1 ' l ' I—i- 1 - 1 - 1 - 1 - 

eV 5 4 3 2 1,5 1,2 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

Figure 1.14 - Repartition spectrale du rayonnement solaire : 
a) hors atmosphere (AMO) ; b) a I'incidence 41,8° (AMI,5). 

Dans la pratique, il ne faut pas oublier que ce spectre decrit un ensoleillement de 
reference, certes, mais qui n’est pas du tout permanent. La realite est beaucoup plus 
diverse et complexe. Par exemple, comme on l’a vu plus haut, la temperature de 
couleur et done le spectre de la source solaire peut varier de 2 000 a 10 000 K. 


1.2.3 Le rayonnement solaire sur notre planete 

La conception de systemes photovoltaiques necessite une connaissance aussi precise 
que possible du rayonnement solaire exploitable sur le site d’installation, dans le 
plan des panneaux solaires. C’est un des parametres essentiels de l’etude prealable, 
car la production electrique du site en depend directement. 
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On serait tente de penser que l’energie solaire hors atmosphere etant connue, ainsi 
que la course du Soleil en tout point du globe, il est assez simple de reconsti- 
tuer l’energie solaire reque au sol. Ce serait oublier l’influence de l’atmosphere qui 
provoque la diffusion et l’absorption dune partie du rayonnement incident. Le 
diffus represente plus de 50 % du rayonnement annuel disponible dans les regions 
temperees contre 30 a 45 % dans les pays ensoleilles et en montagne, et 15 a 20 % 
lors des belles journees, meme dans les pays du Sud. 

Or, la modification par l’atmosphere du rayonnement solaire obeit a des pheno- 
menes assez complexes et surtout en grande partie aleatoires. L’etat de notre del et 
done le flux lumineux requ au niveau du sol a un instant donne depend d’un grand 
nombre de parametres: 

► gaz presents dans l’atmosphere ; 

► nuages; 

► albedo (reflectivite du sol); 

► temperature ambiante; 

► vent; 

► humidite relative... 

Or ces parametres dependent: 

► du lieu geographique ; 

► de la saison ; 

► de l’heure de la journee ; 

► des conditions meteo du moment... 

Bien sur, les scientifiques, en particulier les climatologues, elaborent des modeles 
pour decrire et predire ces phenomenes atmospheriques, mais le moyen le plus sur 
pour disposer de donnees fiables est encore de recourir a des statistiques accumulees 
sur les annees anterieures grace a des instruments de mesure. Certes le climat evolue 
et il faut en tenir compte, mais e’est relativement lent. II est malgre tout conseille 
d’utiliser des statistiques recentes si possible. 

Voyons maintenant quels instruments sont utilises pour quantifier le rayonnement 
solaire requ sur la Terre. 

Instruments de mesure 

L ’heliographe est l’instrument le plus ancien. Il donne « la duree d’insolation » ou 
plus exactement la periode du jour pendant laquelle le rayonnement solaire a depasse 
un certain seuil. C’est sur un papier qui se deplace que le rayonnement solaire, 
concentre a l’aide d’un dispositif optique, laisse son empreinte en le brulant sur 
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1.2 Le rayonnement solaire terrestre 


une longueur qui donne la duree du jour. Cette donnee est importante notamment 
pour les horticulteurs et les eleveurs : certaines plantes se developpent en fonction 
de cette duree, et les poules pondent davantage si Ton prolonge artificiellement la 
duree du jour. 

Pour le photovoltaique, cet appareil n’est pas tres interessant car il ne renseigne pas 
sur l’intensite du rayonnement. 


Remarque 


II faut se metier d'une erreur couramment repandue qui consiste a considerer une 
journee de 8 h, par exemple, comme 8 h d'ensoleillement standard a 1 000 W/m 2 
AMI,5. En effet, le rayonnement solaire n'est absolument pas constant (voir plus loin 
« grandeurs utiles »). 


L e pyranometre est l’appareille plus utile puisqu’il quantifie, al’aide d’une thermo¬ 
pile, l’ensemble du rayonnement solaire (direct + diffus) sur une surface donnee, 
sur un tres large spectre, de 0,3 a 3 pm de longueur d’onde. Son globe de verre lui 
confere une grande ouverture angulaire, proche de la demi-sphere (il collecte les 
rayons venant de toutes les directions, meme les rayons rasants). 



Figure 1.15 - Pyranometre de deuxieme classe selon la classification ISO 9060 

(DeltaOhm, Italie). 


Il peut egalement mesurer uniquement la part diffuse du rayonnement: on masque 
alors le rayonnement direct avec un cache en forme d’arceau qui suit la trajectoire 
du Soleil pour eliminer la contribution directe du rayonnement. 
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Le pyrheliometre, quant a lui ne mesure que le rayonnement direct. II« suit le Soleil» 
dans ses deplacements, et mesure son rayonnement a l’aide d’un detecteur place au 
fond d’un tube de visee a faible ouverture. 

Ces appareils sont mis en oeuvre par des professionnels dans des stations de mesure 
meteorologiques ou des centres de recherche. Ils sont onereux et un peu difficiles a 
manier. Pour les mesures courantes, mais precises, les professionnels de l’energie 
solaire utilisent quant a eux des cellules solaires de reference, etalonnees par les labo- 
ratoires competents (LCIE, Ispra, Fraunhofer Institut...). Cela permet notamment 
aux fabricants de calibrer les appareils de mesure electrique des modules photo- 
voltai'ques, ainsi que de verifier leur comportement sur le terrain en fonction du 
rayonnement solaire instantane. 

Encore plus economique pour l’installateur, un simple solarimetre equipe dune 
petite cellule en silicium cristallin peut suffire pour une evaluation si l’on ne cherche 
pas une mesure a moins de 5 % de precision. Leur reponse spectrale est plus etroite 
que la thermopile (de 400 a 1 100 nm seulement) mais par definition similaire 
a celle des modules au silicium. Attention cependant, certains constructeurs de 
capteurs appellent a tort« pyranometre silicium » ces sondes de rayonnement solaire 
employant une cellule silicium. 

Bases de donnees meteorologiques 

Grace aux appareils decrits ci-dessus places dans differentes orientations, les stations 
meteorologiques elaborent des statistiques de rayonnement solaire a partir des 
milliards de donnees collectees. Des bases de donnees sont ainsi constitutes, avec 
d’autres informations fort utiles telles que les temperatures minimales et maxi¬ 
males, les taux d’humidite... Malheureusement, lacces a ces informations n’est pas 
toujours evident et presque toujours payant. 

Or, ces donnees d’ensoleillement sont indispensables pour dimensionner une instal¬ 
lation photovolta'ique. 

En Annexe 2, nous avons retranscrit un certain nombre de ces tableaux de valeurs 
pour les principales villes d’Europe, ainsi que celles de quelques sites dans le monde 
fournies par les bases de donnees internationales. Attention de bien tenir compte 
des conditions exactes dans lesquelles ces donnees sont valables (en legende des 
tableaux). 

Egalement, on pourra avoir recours aux bases de donnees d’ensoleillement accessibles 
par des logiciels de dimensionnement comme Meteonorm 2000 (version 4.0) 1 , et 
PVsyst 2 , tous deux conqus en Suisse. Tres complete est egalement la base de donnees 

1 www.meteotest.ch 

2 www.pvsyst.com 
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meteorologiques mondiale de la NASA 1 dont une partie est telechargeable sur le site 
du logiciel gratuit canadien RETscreen 2 . Le site PVGIS 3 est egalement une source de 
donnees tres complete et gratuite pour l’Europe et lAfrique. Le chapitre 5 montre 
comment il s’utilise pour dimensionner des systemes photovoltaiques (§ 5.1.2). 

Exploitation des donnees 
Grandeurs utiles 

On distingue deux types de donnees d’ensoleillement: les valeurs instantanees et 
les valeurs cumulees. 

Rayonnement cumule 

Souvent, le dimensionnement dune installation systeme photovoltaique se base sur 
les moyennes mensuelles de l’energie solaire journaliere de la region. II suffit alors 
de disposer de douze valeurs journalieres cumulees (pour les 12 mois de l’annee) 
dans le plan des capteurs. Plus exactement, la grandeur physique que Ton utilise est 
alors le rayonnement solaire global integre sur une journee, appele plus simplement 
rayonnement global journalier: il s’agit de l’integrale du rayonnement global (direct 
+ diffus) sur la journee, le cumul du rayonnement en Wh/m 2 et par jour (voir les 
unites en Annexe 1). Ces valeurs sont enregistrees d’annee en annee et moyennees 
pour chaque mois de l’annee. 

Comme il n’est pas possible de disposer des pyranometres dans toutes les directions, 
les bases de donnees meteorologiques citees ci-dessus fournissent ces valeurs pour 
seulement quelques orientations et inclinaisons. Parfois seul le rayonnement hori¬ 
zontal est mesure. Il est possible de calculer, a l’aide de modeles mathematiques et 
une certaine dose de statistiques, le rayonnement sur une surface inclinee a partir 
du rayonnement horizontal, selon la latitude et la longitude du lieu, le coefficient 
d’albedo... calculs que l’on trouve maintenant dans les bons logiciels tels que PVsyst. 

Quelques ordres de grandeur : 

► en France, en exposition horizontale, le rayonnement cumule par jour varie de 
typiquement de 0,5 kWh/m 2 .jour (en hiver a Lille) a 7 kWh/m 2 .jour (en ete a 
Nice); 

► en Cote d’Ivoire, en exposition horizontale, il varie de 4 a 6 kWh/m 2 .jour. 


1 http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ 

2 www.retscreen.net 

3 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ 
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Rayonnement instantane 

II existe cependant des cas ou le profil detaille du rayonnement instantane pendant 
la journee est important a connaitre, notamment quand il y a des obstacles au 
voisinage des panneaux solaires susceptibles de provoquer des ombrages pendant 
plusieurs heures a certaines periodes de l’annee. Les donnees horaires sont alors 
necessaires (courbes de l’intensite du rayonnement en fonction de l’heure de la 
journee) pour quantifier les pertes de ces ombrages. 

Variations du rayonnement cumule par jour 

Sans entrer dans les details qui figment a l’Annexe 2, nous allons donner les grandes 
tendances afin de comprendre comment varie le rayonnement solaire selon les lieux 
de la planete et selon les mois de l’annee. 

Influence de la latitude 

En Europe, les niveaux d’ensoleillement chutent assez rapidement au-dela du 45° 
parallele (aux latitudes superieures a 45° N). Entre l’Ecosse par exemple, etl’Espagne, 
le rayonnement journalier est multiplie par 2 en moyenne sur l’annee et par 3 a 4 en 
decembre (en exposition horizontale). Pourtant ces deux pays sont proches a l’echelle 
de la planete. Ces ecarts sont dus a l’incidence plus rasante des rayons solaires. 


Remarque 


Ceci oblige a incliner les modules photovoltaTques plus vers le sol lorsque la latitude 
augmente si Ton veut maximiser I'energie solaire reque en hiver, par exemple pour un 
systeme autonome devant fonctionner toute I'annee. En France, dans ce cas, I'implan- 
tation ideale sera vers le sud, avec une inclinaison de 60° par rapport a I'horizontale. En 
revanche, pour une installation raccordee au reseau, I'inclinaison optimale (toujours en 
France) est plutot a 25-30° car on recherche une energie annuelle maximale, done on 
inclinera les panneaux vers le del pour recuperer un maximum d'energie I'ete, lors de 
journees les mieux ensoleillees. 


On remarque aussi que les sites les mieux ensoleilles se situent dans les regions 
tropicales (latitudes 25-30°). Les zones equatoriales sont en general plus perturbees 
par la nebulosite (phenomenes de moussons et d’orages). 

Mais e’est sur la repartition saisonniere que la latitude a le plus d’influence, surtout 
sur le rayonnement horizontal. Dans les zones equatoriales et tropicales, on observe 
assez peu de variations au cours de I’annee, ce qui represente un tres grand avantage 
pour l’utilisation du photovoltaique. Mais plus la latitude s’eleve, et plus les diffe¬ 
rences sont marquees. La figure 1.16 montre revolution annuelle d’un « beau jour » 
selon la latitude. 
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1.2 Le rayonnement solaire terrestre 


Rayonnement global horizontal (kW/m 2 • jour) 



Figure 1.16 - Rayonnement global journalier « ideal » (modele d'un jour clair 
sans nuages) en fonction de la saison et de la latitude du lieu. 

Cela a des consequences directes sur la conception des systemes photovoltaiques 
autonomes. Dans les pays de faible latitude (entre 15° S et 15° N) le rayonnement 
journalier est relativement constant et la production electrique du generateur photo- 
voltaique varie peu au cours de l’annee. A contrario , lorsque le contraste ete/hiver 
s’accentue a plus forte latitude, on doit dimensionner en fonction de l’ensoleille- 
ment le plus faible de l’annee, et bien gerer l’excedent d’energie pendant la saison 
ensoleillee. Cela oblige a bien concevoir les regulateurs pour ne pas endommager 
les batteries, et eventuellement gerer les priorites au moyen de systemes de gestion 
des recepteurs. 

Influence de I’exposition 

Dans les pays temperes et froids, cette courbe ideale representee a la figure 1.16 est 
encore penalisee par le fait que la nebulosite est habituellement bien plus elevee en 
hiver. Ces basses valeurs de l’ensoleillement global hivernal sont certes un inconve¬ 
nient pour le developpement du photovoltaique en climat tempere. 

La figure 1.17 illustre cette attenuation du desequilibre ete/hiver sur la ville de 
Paris (latitude 48,8° N) : les valeurs de rayonnement solaire hivernales sont plus 
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favorables a l’exposition 60° S (inclinaison 60° par rapport a l’horizontale, orien¬ 
tation sud). 


Rayonnement global moyen (Wh/m 2 ■ jour) 



— Trappes 60° sud -Trappes horizontal 

Figure 1.17 - Rayonnement global journalier mesure a Paris 
dans differentes expositions. 

On remarquera aussi que les deux courbes se croisent: en ete, l’exposition horizon- 
tale est plus favorable, en hiver c’est l’exposition 60° S qui donne le plus. 

Done, pour nos pays temperes a forte latitude nord, si l’orientation sud est toujours 
souhaitable, en revanche en ce qui concerne l’inclinaison ideale, il faut s’adapter au 
site et a l’usage (voir ci-avant la remarque sur l’inclinaison). 

Altitude, albedo et autres facteurs 

Comme nous l’avons vu, la latitude, la saison et l’exposition sont les principaux 
facteurs qui determinent le rayonnement solaire exploitable au sol en un lieu donne. 
Mais d’autres elements peuvent intervenir, notamment en montagne, en bordure de 
mer ou dans des villes oil la pollution atmospherique est elevee. 

En altitude, le rayonnement solaire est presque toujours plus eleve que dans la 
plaine a un instant donne. On se trouve frequemment au-dessus de la couverture 
nuageuse tout simplement. Dune maniere generale, la perte a travers les nebulosites 
baisse avec l’altitude. De meme l’influence de la neige est primordiale en hiver : la 
reflectivite du sol augmente considerablement (elle est multipliee par 4 entre un sol 
ordinaire, type cultive, et un sol couvert de neige fraiche). Ce rayonnement venu du 
sol n’atteint pas les modules a l’horizontale, mais intervient pour toute exposition 
inclinee, a fortiori verticale. 

Ces deux elements reunis (albedo et baisse de la nebulosite) augmentent le rayonne¬ 
ment requ en montagne, notamment en hiver. 
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En ce qui concerne la pollution localisee ou d’autres perturbations qui donnent 
lieu a des microclimats, seules les donnees meteorologiques locales peuvent en 
rendre compte. Le concepteur dune installation solaire pourra avantageusement se 
renseigner aupres des services meteorologiques locaux pour detecter ces eventuels 
microclimats, qui engendrent des ecarts par rapport aux statistiques connues. 

Parfois les images obtenues par satellite sont egalement une source non negligeable 
d’informations sur l’etat de notre atmosphere. On peut deduire « l’ennuagement » 
d’un secteur a partir des valeurs de « brillance » observee, par exemple par le satellite 
Meteosat. Un programme international stocke et exploite ces donnees depuis 1984 1 . 

1.3 La conversion photovoltaTque 

Nous allons maintenant aborder le coeur du phenomene photovoltai'que : la conver¬ 
sion de la lumiere en electricite. 

Le mot « photovoltaique » vient du grec phdtos, qui signifie lumiere et de « Volta » 
du nom du physicien italien qui, en 1800, decouvrit la pile electrique. Mais c’est le 
savant franqais Antoine Becquerel qui le premier, en 1839, mit en evidence cette 
conversion particuliere de l’energie : la variation de la conductivity d’un materiau 
sous l’effet de la lumiere. 

C’est dans les appareils photo que les premieres photoresistances furent utilisees, 
pour mesurer le taux de lumiere. Ce sont des resistances dont la valeur depend du 
flux lumineux requ. Ce n’est qu’ensuite qu’on utilisa des cellules actives, generatrices 
de courant, les photopiles. Les premieres sur les appareils photo etant en selenium. 

Le terme photopile est un peu impropre car a la difference d’une pile classique dont 
l’energie est stockee et restituee a volonte, la photopile ne produit de l’electricite 
que si elle est exposee a la lumiere. Cette difference est fondamentale. Tout element 
photovoltaique est convertisseur d’energie qui transforme la lumiere en courant 
electrique. En se servant d’une analogie hydraulique, on pourrait comparer la pile 
electrique a une citerne d’eau, et la photopile a une source naturelle dont le debit 
serait proportionnel a l’ensoleillement a un instant donne. 

Ceci etabli, voyons comment se produit cette conversion d’energie. Elle met en jeu 
trois phenomenes physiques, intimement lies et simultanes : 

► l’absorption de la lumiere dans le materiau; 

► le transfert d’energie des photons aux charges electriques ; 

► la collecte des charges. 

II est done clair qu’un materiau doit avoir des proprietes optiques et electriques 
specifiques pour permettre la conversion photovoltaique. 

1 ISCCP ( International Satellite Cloud Climatology Project) http://isccp.giss.nasa.gov/ 


37 



1 Energie lumineuse et conversion photovoltai'que 


1.3.1 L'absorption de la lumiere 

Comme cela a ete decrit plus haut, la lumiere se compose de photons, « grains 
de lumiere », chacun porteur dune energie dependant de sa longueur d’onde (ou 
couleur du rayon). Ces photons peuvent penetrer dans certaines matieres, et meme 
passer au travers : les objets qui apparaissent transparents a l’oeil laissent passer la 
lumiere visible. 

Plus generalement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir trois 
evenements optiques (figure 1.18): 

► la reflexion : la lumiere est renvoyee par la surface de l’objet; 

► la transmission : la lumiere traverse l’objet; 

► l’absorption : la lumiere penetre dans l’objet et n’en ressort pas, l’energie est 
restituee sous une autre forme. 



Figure 1.18 - Reflexion, transmission et absorption 
/ (flux incident) = R (reflechi) + A (absorbe) + T (transmis). 


Ce sont les proprietes optiques du materiau rencontre qui conditionnent la repar¬ 
tition de ces diverses contributions, en intensite et en longueur d’onde. 

Prenons l’exemple d’un morceau de verre colore en rouge. II transmet la lumiere 
rouge, puisque l’oeil la perqoit. Quant a la partie reflechie, elle s’elevera a 8 % du flux 
lumineux, toutes couleurs confondues, du fait de l’indice de refraction du verre. Et le 
reste de la lumiere bleue, jaune... sera absorbe dans la matiere. 

Cette absorption sera perceptible au toucher sous eclairement intense car le 
verre va s’echauffer. En effet, dans la plupart des materiaux, la part absorbee 
de la lumiere est convertie en chaleur, c’est-a-dire en rayonnement infrarouge 
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(de longueur d’onde comprise entre 1 pm, limite rouge du spectre visible, et 1 mm, 
debut des ondes radio). 

Dans un materiau photovoltaique, une partie du flux lumineux absorbe sera resti¬ 
tute sous forme d’energie electrique. II faut done au depart que le materiau ait la 
capacite d’absorber la lumiere visible, puisque e’est ce que l’on cherche a convertir : 
lumiere du Soleil ou des autres sources artificielles. On prendra soin egalement de 
minimiser les pertes purement optiques par reflexion ou par transmission. 


En savoir plus 

Quand un materiau absorbe de la lumiere, I'energie subit une loi exponentielle decrois- 
sante, car la part qui reste a absorber diminue au fur et a mesure que Ton penetre dans 
la matiere. Si E jnc est I'energie incidente, I'energie restante a la profondeur d s'ecrit: 

F = E e -ad 

L Hnc c 

Done I'energie absorbee dans I'epaisseur d est egale a : 

E u = E - E e~ ad = E (1 - e~ ad ) 

*-abs Hnc Hnc * 7 Hnc \ * 1 * ^ / 

Le coefficient d'absorption a depend du materiau et de la longueur d'onde de I'energie 
incidente. II s'exprime en cm -1 , et I'epaisseur d en cm. 

Tableau 1.2 - Coefficient d'absorption optique de quelques materiaux 
photovoltaiques (a la longueur d'onde 0,59 pm). 


Materiau 

a (cm ') 

Silicium cristallin 

4,5 x 10 3 

Silicium amorphe 

2,4 x 10 4 

Arseniure de gallium 

5,4 x 10 4 


g Les differents materiaux photovoltaiques et leurs proprietes seront decrits en detail 

) plus loin (chapitre 2), mais notons d’ores et deja que dans les cellules au silicium 

: cristallin il ne peut pas y avoir transmission de la lumiere du fait de I’epaisseur 

| de silicium (200 pm). Alors que dans un dispositif en couche mince, de type sili- 

§ cium amorphe notamment, avec des epaisseurs actives de moins de 1 pm, la partie 

| transmise par le materiau actif n’est pas negligeable, surtout dans la partie rouge du 

| spectre ou l’absorption est plus faible. La structure des dispositifs sera done opti- 

misee pour ameliorer la quantite de lumiere absorbee. Par exemple, une electrode 

I arriere avec de bonnes proprietes de reflexion, comme l’aluminium, permettra a la 

| lumiere de subir un deuxieme passage dans les couches actives. La diffusion est aussi 

7 un moyen d’ameliorer l’absorption : lorsque les couches sont rugueuses, une part 
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de la lumiere diffusee est« piegee » dans le dispositif et subit de multiples passages 
(figure 1.19.). Cette structure donne un aspect plus brun aux photopiles au silicium 
amorphe (au lieu de rouge sans piegeage optique). 



Figure 1.19 - Principe du piegeage par diffusion dans une photopile. 

Quant a la reflexion, elle depend avant tout des indices de refraction des materiaux 
traverses. Plus la difference d’indice est elevee de part et d’autre dune surface, plus 
elle est reflechissante. 

r \2 

I Yl _ yi i 

Le taux de reflexion s’ecrit: R = —-- si les materiaux en contact sont d’indices 

V n 2 +n ] ) 

«i et n 2 . 

Done du silicium brut d’indice n = 3,75 a A. = 600 nm, lorsqu’il est mis en contact 
avec l’air {n = 1), reflechit 33 % de la lumiere qu’il reqoit. II n’est pas envisageable de 
perdre un tiers du flux lumineux juste pour cette raison ! 

En pratique le silicium n’est pas expose directement a l’air, comme on le voit sur la 
figure 1.20. Le silicium cristallin, lui, est enrobe dans une resine EVA, elle-meme 
surmontee d’une plaque de verre protectrice. LEVA et le verre ont un indice de 1,5, 
done il reste un contraste important avec le silicium. Une couche d’indice interme- 
diaire est done placee sur le silicium, il s’agit d’un oxyde d’indice proche de 2. Son 
epaisseur est optimisee pour jouer le role d’antireflet a une longueur d’onde assez 
centrale (600 nm pour le silicium cristallin). 

Dans le cas du silicium amorphe, l’empilement des indices de refraction est plus 
favorable et l’electrode transparente situee entre le verre et le silicium joue deja un 
role d’antireflet puisque son indice est de 1,9 a 2,1 (entre le verre d’indice 1,5 et le 
silicium d’indice 3 a 4). Par contre on prendra soin d’optimiser son epaisseur pour 
favoriser l’entree de la lumiere visible dans le silicium amorphe (dont la reponse est 
plutot centree a 500 nm). 
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1.3 La conversion photovoltai'que 



Verre trempen = 1,5 

Resine EVA n = 1,5 
Couche antireflet n = 2 

Cellules cristallines n = 3 a 4 
Resine EVA 
Revetement arriere 



Verre n = 1,5 

Couche transparente conductrice n = 1,9 a 2 
Couche de silicium n = 3 a 4 
Couche metallique (Aluminium n = 1,2) 
Resine EVA 
Revetement arriere 


Figure 1.20 - Empilements optiques d'une cellule au silicium cristallin, 
et au silicium amorphe. 


1.3.2 Le transfert d'energie des photons aux charges electriques 

Interessons-nous maintenant a la lumiere absorbee dans le materiau photovoltaique 
et voyons comment son energie est convertie en electricite. 

Les charges elementaires qui vont produire le courant electrique sous illumination 
sont des electrons, charges negatives elementaires, contenus dans la matiere semi- 
conductrice. Tout solide est en effet constitue d’atomes que Ton peut decrire avec 
chacun un noyau (constitue de protons et de neutrons) et un ensemble d’electrons 
gravitant autour. 

Les photons absorbes vont tout simplement transferer leur energie aux electrons 
peripheriques des atomes (les plus eloignes du noyau), leur permettant ainsi de 
se liberer de l’attraction de leur noyau. Ces electrons liberes sont susceptibles de 
produire un courant electrique si on les « attire » ensuite vers l’exterieur (§ 1.3.3 
ci-apres sur la collecte des charges). 

En regime permanent, l’electron libere laisse un « trou » qui se traduit par une 
charge positive. Si cet electron est attire au dehors, c’est l’electron d’un atome voisin 
qui va venir combler ce trou, laissant a nouveau un trou, lui-meme comble par 
un electron voisin et ainsi de suite. On genere ainsi une circulation de charges 
elementaires, d’electrons dans un sens, et de trous dans l’autre sens, ce qui donne 
un courant electrique. 

L’analogie la plus simple est celle dite des « places de parking ». Prenons un automo- 
biliste qui quitte sa place de parking pour une autre, qui lui convient mieux. Une 
autre voiture va faire de meme et venir prendre la place qu’il a liberee, laissant a 
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nouveau une place libre qui pourra etre prise par une troisieme voiture, etc. Quand 
on imagine la scene, on voit bien un « flux de voitures » dans un sens (les electrons) 
et un « flux de places » dans l’autre sens (les trous). 

Ce phenomene physique, dit de photoconductivity, est specifique aux semi-conduc- 
teurs car ils comportent des electrons «liberables » ; contrairement a un isolant, ou 
tous les electrons sont fortement lies ; et a un conducteur electrique, dans lequel il 
existe une forte densite d’electrons totalement libres. 

On comprend aisement qu’il existe, dependant du materiau, un « seuil » d’energie 
minimal necessaire a cette « liberation » des electrons par les photons. Si ce seuil 
depend du materiau, c’est tout simplement parce que la structure electronique est 
differente pour chaque type d’atome (nombre d’orbites et quantite d’electrons par 
atome) et done les energies mises en jeu egalement. 

On appelle ce seuil 1 e gap optique du materiau ou la largeur de bande interdite. En 
effet, si le photon a une energie inferieure, il ne pourra pas creer la paire electron-trou 
et ne sera pas absorbe. Les proprietes optiques et electroniques sont done intimement 
liees. 


Si un photon a une energie superieure ou egale au gap optique, c’est qu’il a une 
longueur d’onde inferieure a une certaine valeur, puisque ces deux grandeurs sont 
inversement proportionnelles, rappelons-le: 


E 


hC 

A 


ce qui se traduit par : 


E (en electronvolts) 


1,24/A (en nm) 


(Voir details sur les unites a l’Annexe 1.) 

Le gap optique du silicium cristallin est de £ g = 1,1 eV. Un photon possedant cette 
energie a une longueur d’onde de 1,13 pm (dans le proche infrarouge). Pour le sili¬ 
cium amorphe, £ g = 1,77 eV. Un photon ayant cette energie est en lumiere rouge, 
avec une longueur d’onde de 700 nm (= 0,7 pm). 

Tous les photons d’energie superieure a ces seuils, et done de longueurs d’onde 
inferieures, sont operationnels pour la conversion photovoltaique. 

La figure 1.21 permet de visualiser la portion du spectre solaire qui peut etre convertie 
en energie electrique dans le cas du silicium cristallin. La partie du spectre en gris 
fence est done impossible a convertir car elle n’est pas absorbee dans le materiau. 

Expliquons maintenant ce qu’il advient de la portion en gris clair, et pour ce faire, 
on aura recours a une autre representation du transfert energetique des photons aux 
particules chargees. Le diagramme de la figure 1.22 represente les differents etats 
d’energie dans le materiau semi-conducteur. 
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1.3 La conversion photovoltai'que 



Figure 1.21 - Spectre solaire AMO et portions exploitables 
par le silicium cristallin. 



Bande de 
conduction 
(electrons libres) 


Bande 
interdite ou 
« gap optique » 

Bande de valence 
(electrons lies) 



(a) 


(b) 


Figure 1.22 - Diagramme d'energie d'un semi-conducteur : 
a) dans I'obscurite ; b) sous illumination. 


Dans le domaine d’energie situe sous le gap optique se trouvent les electrons de 
valence du materiau, c’est-a-dire ceux qui sont lies aux atomes. Dans la bande 
de conduction se trouvent ceux qui en ont ete extraits et sont libres de circuler 
dans le materiau. Elle est done vide quand le semi-conducteur n’est pas illumine. 
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Lorsqu’un photon a une energie suffisante, il est absorbe et fait passer un electron 
de la bande de valence a la bande de conduction. Que se passe-t-il s’il a une energie 
superieure a £ g ? Le photon 2 de la figure 1.22b genere une paire electron-trou a un 
niveau superieur, mais l’excedent est perdu par un processus de desexcitation spon- 
tane qui produit de la chaleur et ramene son energie a £ g . Done quelle que soit son 
energie, pourvu quelle soit superieure a £ , chaque photon absorbe ne cree qu’une 
seulepaire electron-trou d’energie Eg. 

Puisque l’energie disponible a chaque longueur d’onde d’un spectre solaire donne 
(AMO ou AMI,5 par exemple) est connue, il est possible de calculer la quantite 
de photons (energie solaire totale a cette longueur d’onde divisee par l’energie du 
photon) et en additionnant tous ces photons, de calculer le courant et la puissance 
totale qu’ils peuvent generer, en fonction du gap optique du materiau. Il s’agit 
de performances electriques purement theoriques, que l’on pourrait qualifier 
d’« ultimes » (tableau 1.3): elles ne prennent pas en compte les pertes par reflexion, 
et supposent que toutes les paires electron-trou photo-generees sont collectees, ce 
qui n’est pas le cas, comme explique plus loin (§ 1.3.3). 

Tableau 1.3 — Performances photovoltaiques theoriques maximales 
des semi-conducteurs pour un rayonnement AMO 
d'une puissance de 1 350 W/m 2 . 


Courant (mA/cm 2 ) 

53,5 

39 

Puissance (mW/cm 2 ) 

58,8 

55 

Rendement 

0,44 

0,41 


Arseniure de gallium 
£ g = 1,4 eV 


Silicium cristallin 
E g = 1,1 eV 


En savoir plus 

La puissance electrique theorique maxima leP th est calculee a I'aide du courant theo¬ 
rique / th et le gap optique du materiau de la fagon suivante : 

1 

P th = — / th E , q etant la charge de I'electron. 
q 


Le rendement electrique est le rapport entre la puissance electrique generee et la 
puissance du rayonnement solaire (ici 135 mW/cm 2 ). 


58,8 

135 


0,44 


Exemple : Rendement theorique du silicium cristallin sous AMO : 


r = 
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Ces donnees sont interessantes car elles indiquent le rendement theorique maximal, 
que l’on ne pourra jamais depasser avec les materiaux photovoltaiques dont on 
dispose a ce jour, et avec l’energie lumineuse disponible sur Terre, celle du Soleil. 
On voit done que dans l’etat actuel des choses, il n’est pas possible de convertir plus 
de 44 % du spectre solaire present au-dessus de l’atmosphere. 

Rappelons que cela tient compte de deux types de pertes inevitables : 

► l’impossibilite de convertir des photons d’energie inferieure au gap optique ; 

► la perte de T energie du photon qui depasse celle du gap optique. 

Pour convertir un taux plus eleve d’energie lumineuse, il faudrait que tous les 
photons de la source de lumiere aient la meme energie (un soleil rouge, par exemple !) 
et que Ton dispose d’un materiau dont le gap optique corresponde exactement a 
cette energie. 

Une precision cependant: Tout ce raisonnement s’applique a une cellule a simple 
jonction photovolta'ique. Les multi-jonctions (empilement de plusieurs jonctions, 
§ 2.2.3), en convertissant plusieurs domaines de longueur d’onde du spectre solaire, 
doivent pouvoir, theoriquement du moins, depasser ces valeurs maximales de 
rendement. 

1.3.3 La collecte des charges 

Pour que les charges liberees par Tillumination soient generatrices d’energie, il faut 
qu’elles circulent. A l’image d’un barrage : avoir des electrons libres (de l’eau) e’est 
bien, mais e’est couples avec la tension electrique (hauteur du barrage) qu’ils four- 
niront une energie electrique (d’energie mecanique par chute de l’eau). 

Il faut done extraire les charges du materiau semi-conducteur dans un circuit elec¬ 
trique. Sinon, elles se recombinent : l’electron, charge negativement, neutralisant 
le « trou », charge positivement. Autrement dit, les electrons liberes retrouveraient 
leur etat initial a la peripherie de leur atome : cela libererait de l’energie thermique 
(chaleur) mais aucune energie electrique. 

Cette extraction des charges est realisee au sein d’un e jonction creee volontairement 
dans le semi-conducteur. Le but est d’engendrer un champ electrique a l’interieur 
du materiau, qui va entrainer les charges negatives d’un cote et les charges positives 
de l’autre. 

C’est possible grace au dopage du semi-conducteur. La jonction d’une photopile au 
silicium est constitute au moins d’une partie dopee au phosphore (P), dite de type 
« n », accolee a une partie dopee au bore (B), dite de type « p ». C’est a la frontiere de 
ces deux parties que se cree un champ electrique pour separer les charges positives 
et negatives. Voyons cela plus en detail. 
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1 Energie lumineuse et conversion photovoltai'que 


Dopage des semi-conducteurs 

Le dopage d’un semi-conducteur pur va permettre d’amener des charges exceden- 
taires qui amelioreront la conductivity du materiau. 

A la figure 1.23, on represente une vue schematisee, a plat, des atomes de silicium 
(a quatre electrons dans la couche externe) qui sont chacun lies a quatre atomes de 
silicium voisins. 


i i i 

-@- -©- 
i i i 

I I I 

I I I 

-©- -®- -©- 
i i i 

(b) 

) silicium pur (intrinseque) ; b) silicium de type n ; 
c) silicium de type p. 

En le dopant avec des atomes etrangers de phosphore qui ont cinq electrons sur leur 
couche externe, un electron par atome de phosphore ne pourra pas se her avec ses 
correspondants du silicium, il y aura alors un excedent de charges negatives dans 
le cristal (figure 1.23b). Le materiau sera done potentiellement « donneur » d’elec- 
trons, disponibles pour la conduction electrique, et le silicium ainsi dope est appele 
silicium de type n. 

Par symetrie, on peut egalement doper le silicium avec du bore qui a seulement 
trois electrons par atome dans la bande de valence. Le resultat est l’apparition d’un 
excedent de trous, done de charges positives, puisqu’il manque un electron a chaque 
atome de bore pour completer les 4 electrons du silicium (figure 1.23c). Le materiau 
est a l’inverse du precedent « accepteur » d’electrons. Ce materiau ainsi dope est 
appele silicium de type p. 

Jonctions p-n et p-i-n 

La mise en contact de deux zones a dopages opposes dans un semi-conducteur 
constitue un element fort connu : la diode. A l’interface ou les concentrations 
d’atomes etrangers font passer le silicium du type p au type n apparait une region 
appelee zone de charge d’espace qui provient de la tendance des electrons exceden- 
taires de la couche n a vouloir passer du cote p ou ils sont attires par les trous 



Figure 1.23 - a 
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1.4 Le fonctionnement de la jonction photovoltaique 


excedentaires et de la tendance des trous a vouloir passer du cote n par reciprocity. 
Cet echange de porteurs dans la zone de charge spatiale cree un champ electrique 
qui va contrebalancer l’echange de charges et retablir l’equilibre. 



- 

+ 


p 

- 

+ 

+ 

n 


- 

+ 



Figure 1.24 - Representation schematique d'une jonction p-n. 


La cellule solaire est done le plus souvent une tranche de silicium dope « p » 
d’un cote, et « n » de l’autre, a laquelle sont ajoutes des contacts electriques pour 
collecter le courant. Cette jonction a done les caracteristiques electriques d’une 
diode au silicium classique avec, sous illumination, apparition d’un photocourant 
independant de la tension et proportionnel au flux lumineux et a la surface de la 
cellule. 

Mais cette simple structure p-n, adaptee au silicium cristallin, n’est pas sufhsante 
dans tous les cas. Par exemple, un silicium amorphe dope de type p n’est pas un 
tres bon photoconducteur, et il est preferable que la conversion photovoltaique se 
produise dans un materiau non dope, dit intrinseque, et note « i ». La cellule au sili¬ 
cium amorphe classique se compose done de trois couches : p-i-n. La couche « i » 
placee au centre du dispositif est la plus epaisse, et sert a la conversion des charges. 
Les couches p et n quant a elles permettent la creation du champ electrique interne 
qui s’etend dans toute la couche i, ce qui favorise la separation des charges. 

Cette jonction p-i-n peut meme etre doublee ou triplee pour former des multi- 
jonctions (§ 2.2.3). 


1.4 Le fonctionnement de la jonction photovoltaYque 

1.4.1 Caracteristique courant/tension 

Nous avons explique plus haut pourquoi que la jonction servant de base a la photopile 
est une diode. Lorsqu’elle est illuminee, apparait dans cette diode un photocourant 
qui depend de la quantite de lumiere incidente. D’ou le terme photodiode, egalement 
employe pour designer une photopile. 

La figure 1.25 presente les deux caracteristiques courant-tension de cette photo¬ 
diode : dans l’obscurite en trait pointille, et sous illumination en trait plein. 
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1 Energie lumineuse et conversion photovoltai'que 



Figure 1.25 - Caracteristiques courant-tension d'une diode au silicium 
dans I'obscurite et sous illumination. 

Courant de court-circuit et tension de circuit ouvert 

La courbe sous illumination est simplement decalee par rapport a la premiere d’une 
valeur I cc , qui traduit la generation constante du courant par la lumiere. Cette valeur 
est appelee courant de court-circuit, puisque c’est le courant que genere la photopile 
sous lumiere a tension nulle (en court-circuit). La valeur V co (ou V oc ) a l’inverse, est 
la tension de circuit ouvert, tension de la photopile sous lumiere a courant nul. 


En savoir plus 

Pour determiner la courbe caracteristique de cette cellule solaire, on part de la carac- 
teristique connue d'une diode au silicium (jonction p-n dans I'obscurite, figure 1.25, 
courbe en pointilles) qui s'ecrit: 

1 = l s [e v/vt - 1) ou, d'une maniere simplifiee, / = i s e vm pour V » \/ t 

avec : 

- V = tension imposee a la diode ; 

- V t = kT/q = 26 mV a 300 K ; 

- k = 1,38 x 10- 23 constante de Boltzmann ; 

- q = 1,602 x 10- 19 charge de I'electron ; 

- T = temperature absolue en kelvins ; 

- / s = courant de saturation de la diode. 

Sous illumination, avec un changement de signe purement conventionnel pour le 
courant 3 , cette relation devient: 

/= l p -l 5 (e v/vt -1) 

avec / p = photocourant. 


a. C'est une habitude dans le domaine photovoltai'que : on change le signe du courant pour pouvoir tracer les courbes 
courant-tension au-dessus et non pas en dessous de I'axe des tensions, ce qui est plus commode (figure 1.27). 












1.4 Le fonctionnement de la jonction photovoltaique 


A I'aide de cette equation, on peut quantifier les parametres suivants : 

- le courant de court-circuit, / cc , valeur du courant lorsque la tension V = 0. II vaut: 


I cc = Ip 

- et la tension de circuit ouvert, V co , lorsque le courant est nul : 


V 


kT f 
—In 


./ I, 

ou, pour l cc » l s : v co ln j 


O 


1 + ^ 

V Kj 


II est important de remarquer que cette tension V co augmente avec le log de / , done 
avec le log de I'illumination. Par contre, el le decroTt avec la temperature, malgre le 
terme kT/q. En effet, le courant de saturation, / s , depend de la surface de la diode (done 
de la cellule) et des caracteristiques de la jonction : il varie exponentiellement avec la 
temperature et cette dependance en temperature compense largement le terme kT/q. 
Done la tension de circuit ouvert V co decroTt avec la temperature, ce qui est important 
dans le dimensionnement des systemes. 

On peut completer le schema equivalent de la cellule solaire (figure 1.26) en ajoutant 
deux resistances pour tenir compte des pertes internes. R s represente la resistance serie 
qui tient compte des pertes ohmiques des materiaux, des metallisations et du contact 
metal/semi-conducteur... ; R p represente une resistance parallele (ou resistance de 
fuite) provenant de courants parasites entre le dessus et le dessous de la cellule, par le 
bord en particulier et a I'interieur du materiau par des inhomogeneites ou impuretes. 

[.'equation de la caracteristique courant-tension devient alors : 


/ = L 


~ g (V + fgs) 

l s e kT _i 


V + IR 


s 


et I'on remarque que le courant de court-circuit l cc , lorsque V=0, n'est plus strictement 
egal a l p . 


Rs 



Source de Diode 
courant bloquante 


Figure 1.26 - Schema equivalent d'une cellule solaire. 




















1 Energie lumineuse et conversion photovoltai'que 


A retenir 


- Le courant d'une cellule solaire est proportionnel a I'eclairement et a la surface de la 
cellule. II augmente avec la temperature. 

- La tension en circuit ouvert d'une cellule solaire varie de maniere logarithmique avec 
I'eclairement et baisse avec la temperature. 


Puissance et rendement 

La partie interessante de la caracteristique courant-tension, pour l’utilisateur, c’est 
celle qui genere de l’energie. Done ce ne sera ni au point de tension de circuit 
ouvert, ni au point de court-circuit. En effet, en ces points, la puissance, produit 
du courant par la tension, est nulle. On a trace sur la 1.27 la caracteristique sous 
lumiere d’une photopile ainsi que des courbes theoriques de puissance constante 
(en pointilles). 



Figure 1.27 - Puissance maximale sur une caracteristique courant-tension. 


Au point P m , situe au « coude » de la caracteristique, la puissance de la photopile 
est maximale pour I’eclairement considere. Ce point dit de puissance maxi¬ 
male est associe a une tension dite de tension maximale V m et de courant maximal 
I m . Remarquons cependant que la photopile peut etre sollicitee egalement a 
plus faible puissance, par exemple a une tension inferieure a V m (point P 2 sur la 
figure 1.27). 
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1.4 Le fonctionnement de la jonction photovoltaique 


II est clair que plus la courbe est « carree », plus la puissance maximale est elevee. 
On mesure cette propriete par 1 efacteur de forme (ou fill factor) defini comme suit: 


FF = 


P m 

V co xI cc 


II rend compte de la qualite de la cellule, integrant les resistances internes serie et 
parallele. 

Le rendement energetique est defini quant a lui comme le rapport entre cette puis¬ 
sance maximale produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le 
module photovoltaique. 

Si S est la surface de ce module, et E l’eclairement en W/m 2 , le rendement energe¬ 
tique il s’ecrit: 


Ce rendement est souvent mesure dans les conditions de reference, c’est-a-dire sous 
l’ensoleillement de 1 000 W/m 2 , a la temperature de 25 °C et sous un spectre AMI,5. 
Ces conditions normalisees sont dites « STC », pour Standard Test Conditions. 

La puissance maximale (P m ) d’un panneau dans ces conditions STC est appelee la 
puissance crete (P c ) exprimee en watts-crete. 

1.4.2 Reponse spectrale 

On appelle reponse spectrale la courbe de reponse dune cellule en fonction de la 
couleur du rayonnement incident. II a ete vu en effet que la lumiere blanche se 
compose de diverses couleurs allant de Tultraviolet a l’infrarouge en passant par 
toutes les couleurs de l’arc-en-ciel (§ 1.1). Cette repartition entre les couleurs est 
differente pour un ciel clair, un ciel comptant beaucoup de rayonnement diffus, etc. 

En anticipant un peu sur le chapitre 2, decrivant tous les materiaux photovolta'iques, 
on a represente figure 1.28 les reponses du silicium cristallin et du silicium amorphe 
(il n’y a pas de difference notable entre la reponse du silicium mono- et multicris- 
tallin). Voir plus haut (§ 1.2.2) les details sur le spectre solaire. 

Le materiau silicium amorphe repond mieux dans le bleu et le vert (aux faibles 
longueurs d’onde, 350-550 nm), mais le silicium cristallin est plus performant dans 
le rouge et le proche infrarouge (700-1 100 nm). Cette propriete explique notam- 
ment le meilleur comportement du silicium cristallin au soleil, et la preference du 
silicium amorphe pour les eclairages artificiels et les eclairements diffus, plus riches 
en lumiere bleue (a temperature de couleur plus elevee). 
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1 Energie lumineuse et conversion photovoltai'que 


Reponse spectrale 
(unites relatives) 



Figure 1.28 - Reponses spectrales des differents types de cellules solaires. 

Pour les fabricants, ameliorer cette reponse spectrale, c’est chercher des solutions 
pour renforcer l’absorption des differentes longueurs d’onde dans le dispositif, c’est- 
a-dire en face avant du dispositif pour la lumiere bleue, absorbee des les premiers 
nm de materiau, et pour la lumiere rouge au coeur ou en face arriere du dispositif 
(lorsqu’il s’agit de couches minces). 

Exemples d’ameliorations possibles de la reponse spectrale : 

► diminution de la reflexion en face avant par une couche antireflet; 

► utilisation d’un miroir arriere comme electrode metallique (a l’argent, qui refle- 
chit mieux que l’aluminium); 

► empilement de cellules a gaps optiques differents (§ 2.2.3). 
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Technologie 
des panneaux solaires 


Au cours du chapitre precedent, quelques materiaux photovoltai'ques 
ont ete evoques comme le silicium cristallin et le silicium amorphe. 

D'autres materiaux sans silicium existent aussi. Regardons de plus pres 
leur nature, leur mode d'elaboration et leurs proprietes. 

On peut distinguer deux grandes families de materiaux photovoltaiques : 

► les materiaux solides cristallises ; 

► les couches minces solides (sur support). 

Nous ne nous etendrons pas sur les autres technologies, notamment les cellules a 
colorants type Gratzel, les cellules solaires polymeres, a petites molecules organiques 
ou les cellules photoelectrochimiques. Ces materiaux, quoique prometteurs en 
termes de cout et de souplesse, n’ont pas encore fait la demonstration de leur compe- 
titivite face aux technologies classiques. En effet, elles souffrent de problemes de 
stabilite et presentent encore de faibles rendements (< 8 %). C’est pourquoi elles n’ont 
encore, malgre de nombreuses annonces, que quelques rares debouches commer- 
ciaux. Certains panneaux auraient passe avec succes les tests de vieillissement de la 
norme CEI 61646 dediee aux couches minces (cf. § 2.1.4) 1 . 

Le materiau photovoltaique le plus repandu dans les cellules solaires est le silicium, 
semi-conducteur de type IV. II est dit tetravalent (tetra = quatre): un atome de sili¬ 
cium peut se her avec quatre autres atomes de meme nature. Le silicium solaire est 
soit cristallin, soit amorphe. 

A l’etat amorphe, il est employe en couche mince, avec des epaisseurs de l’ordre du 
micron et en deqa et deposees sur un support, alors que les cellules cristallines sont 
massives et epaisses de 0,1 a 0,2 mm (100 a 200 pm). 


1 www.konarka.com/index.php 
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2 Technologie des panneaux solaires 


Les autres semi-conducteurs employes sont des III-V comme l’arseniure de gallium 
(rare et cher) et des couches minces comme de CdTe (tellurure de cadmium), le CIS 
(cuivre-indium-di-silinium) et le CIGS (avec du gallium). 

Avant de poursuivre, precisons le vocabulaire employe : 

► Cellule solaire ou photopile : composant de base de conversion photovoltai'que. 

► Module ou panneau photovoltaique (termes equivalents) : ensemble de cellules 
solaires assemblies electriquement et mecaniquement. Par extension on parle 
plus simplement de panneau solaire (a ne pas confondre avec les panneaux 
solaires thermiques qui produisent de la chaleur et non pas de l’ilectriciti). 

► Champ de panneaux ou champ photovoltaique : ensemble de panneaux photo- 
voltaiques connectis entre eux sur un meme plan pour former un ensemble de 
puissance superieure. 


2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 

2.1.1 Preparation du silicium et des cellules 

Les cellules au silicium cristallin sont encore les plus repandues. Elies se presentent 
sous forme de plaquettes carries ou pseudo-carries, parfois rondes. Si Ton parle 
de matiriau « cristallin », c’est parce que le silicium qui les constitue est un cristal, 
avec un arrangement ordonni des atomes, selon une structure atomique de type 
titraidrique. 



Figure 2.1 - Cellule au silicium monocristallin. 
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2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 


Si la cellule est constitute d’un seul cristal, on parle de silicium monocristallin, et 
elle a un aspect uniforme, de couleur gris bleute, ou noir (figure 2.1). Si par contre la 
cellule est faite de silicium multicristallin (on dit plus couramment polycristallin), elle 
est composee de plusieurs cristaux assembles, et presente l’aspect dune « mosaique » 
compacte de fragments metalliques bleutes de quelques millimetres a quelques 
centimetres, appeles « grains » (figure 2.2). Cependant, les nouveaux precedes de 
recristallisation ne permettent plus toujours de les reconnaitre, le grain etant trop 
fin; on les repere alors a leur forme carree parfaite, le coin n’etant pas coupe comme 
pour les cellules monocristallines obtenues depuis des lingots circulaires. 



Figure 2.2 - Cellule au silicium multicristallin (Photowatt International). 


Elaboration du silicium metallurgique 

Le silicium existe en grande quantite dans la nature sous forme oxydee, puisqu’il est 
le constituant de base du sable, sous forme de silice (Si0 2 ). Pour fabriquer du silicium 
pur, on va done employer du sable sous forme de quartz cristallise. Le precede de 
raffinage est une reduction dans un four a arc electrique par du carbone. La reaction 
suit l’equation: 


SiO z + 2 C Si + 2 CO 

On fabrique selon ce precede plusieurs millions de tonnes de silicium par an, dit 
« metallurgique ». Sa purete est de l’ordre de 98 a 99 %, les impuretes les plus impor- 
tantes etant l’aluminium et le fer. La principale utilisation du silicium est comme 
additif de l’aluminium et de lacier. Une proportion de cette production sera purifiee 
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2 Technologie des panneaux solaires 


pour l’industrie electronique et solaire. Pour obtenir un materiau suffisamment 
pur pour fabriquer des composants electroniques ou solaires, on utilise le precede 
Siemens qui transforme le silicium en trichlorosilane a l’aide d’acide chlorhydrique : 

Si + 3 HC1 <-> SiHCl 3 + H 2 

Cette reaction etant reversible, elle servira egalement a recuperer le silicium apres la 
purification, qui est realisee par distillation fractionnee du trichlorosilane (SiHCl 3 ). 

Le silicium obtenu par reduction a l’hydrogene se deposera finalement sur une 
baguette de silicium chauffee sous forme de petits grains polycristallins. Ce sili¬ 
cium polycristallin, pur a environ 99,999 %, est onereux car cette derniere etape a 
un faible rendement de matiere (env. 37 %) et necessite beaucoup d’energie. 


Remarque 


Ce silicium polycristallin n'est pas le meme que celui que I'on emploie dans les pan¬ 
neaux dits « polycristallins », car les grains sont trap fins (voir ce qui suit). 


Fabrication des tranches de silicium ou « wafers » 

A partir de ce silicium purifie, on doit produire des tranches de silicium destinees 
a devenir des cellules solaires. 

Silicium monocristallin 

Pour obtenir ces tranches ou « wafers », il faut d’abord passer de ce silicium pur en 
granules a un materiau massif. Dans le but d’obtenir du silicium monocristallin, il 
existe aujourd’hui une methode encore tres repandue, la plus classique : le procede 
Czochralski. Elle consiste a etirer des barreaux cylindriques a partir de silicium fondu. 

Le polycristal en grains est fondu dans un creuset avec un materiau dopant, par 
exemple du bore pour obtenir un materiau de base de type p (sur le principe du 
dopage, § 1.3.3). Au sommet de ce bain, on place une bouture de silicium monocris¬ 
tallin dans l’orientation precise que l’on veut obtenir et l’on fait croitre le cristal sous 
la bouture en tirant, tournant et controlant tres precisement la temperature. On fait 
croitre ainsi dans la meme orientation que la bouture des cristaux de 1 a 2 m de long 
et jusqu’a 30 cm de diametre (figure 2.3). 

Un autre procede dit « de fusion de zone », proche du Czochralski, consiste a etirer 
plus rapidement puis a faire fondre une zone du barreau par une bobine electroma- 
gnetique afin de lui permettre de cristalliser regulierement a partir du germe. 

Ensuite, pour obtenir des tranches de silicium (wafers) d’environ 150 a 300 pm 
d’epaisseur, les barreaux sont decoupes avec une scie a fil. 
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2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 



Figure 2.3 - Procede Czochralski. 



Figure 2.4 - Barreaux et wafers monocristallins. 


Un fil d’acier d’environ 0,2 mm de diametre transportant un melange abrasif, par 
exemple du carbure de silicium, passe a grande vitesse sur le silicium. Le procede 
permet de scier en meme temps une centaine de wafers, le fil tournant autour du 
lingot en formant une trame. 

Le procede total a un rendement en matiere plutot faible (15 a 20 %) et il est assez 
gourmand en energie. 
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2 Technologie des panneaux solaires 


Silicium multicristallin 

Des le milieu des annees 1970, on a determine quels elements etaient nocifs au bon 
rendement des cellules solaires et par quel moyen on pourrait fabriquer un cristal de 
silicium bon marche de qualite dite « solaire ». Ainsi est ne le silicium polycristallin 
ou plutot multicristallin de qualite solaire qui apparait comme la juxtaposition de 
petits cristaux monocristallins d’orientations differentes et de dimensions du milli¬ 
metre au centimetre. 

Pour fabriquer ce materiau, les dechets provenant du tirage de monocristaux, ou du 
silicium metallurgique purifie, sont refondus dans une cuve le plus souvent carree, 
a une temperature proche de 1 500 °C, sous atmosphere controlee. Divers precedes 
thermiques et chimiques sont employes a ce stade pour « repousser »les principales 
impuretes a la peripherie du creuset, ce qui forme une « croute » que l’on elimine 
apres solidification. Le mode de refroidissement est essentiel et determine la taille 
des cristaux et la distribution des impuretes restantes, principalement concentrees 
aux frontieres entre cristaux, appeles joints de grains. II est meme possible d’orienter 
ces grains parallelement a la surface pour ameliorer la diffusion des charges elec- 
triques dans les futures cellules (voir par exemple le precede Polix de la societe 
Photowatt). Le lingot ainsi obtenu est ensuite taille en barreaux de section carree 
(125 x 125 ou 156 x 156 mm) qui seront eux-memes scies en wafers par une scie a 
fils comme les barreaux de silicium cristallin. Le precede economise de la matiere : 
les wafers sont directement produits en carres, le rendement en matiere est bon, et 
le « remplissage » du panneau photovolta'ique est plus dense. 

Silicium ruban 

Pour eliminer completement l’etape de sciage, couteuse en energie, et generant beau- 
coup de perte matiere, de nombreuses methodes ont ete experimentees depuis la 
fin des annees 1980 pour produire directement des plaquettes a partir du silicium 
fondu, precedes connus sous le terme generique de silicium ruban. Le silicium fondu 
est etire directement sous forme d’un ruban, plan ou tubulaire. Les difficultes resi¬ 
dent dans la definition du bon support pour soutenir le ruban, la gestion des calories 
a evacuer et le traitement des bords. 

La technologie ruban EFG (pour « Edge-defined Film-fed Growth ») consiste a etirer 
d’un bain de silicium fondu un tube de section octogonale, jusqu’a 6 m de long, 
dont les faces sont ensuite recoupees par laser pour former des wafers, atteignant 
aujourd’hui la taille standard de 156 x 156 mm 1 . La tenue mecanique des wafers 
obtenus est un parametre critique de cette methode car la decoupe laser fragilise les 
bords des cellules. Le degre de cristallisation depend de la vitesse de tirage et une 


1 Photovoltaic International - Second edition 2008 - www.pv-tech.org 
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2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 


faible vitesse peut conduire a du silicium « ruban » quasi monocristallin a 15-16 % 
de rendement. 

Selon une autre methode datant de 2002, dite SR pour String Ribbon, developpee aux 
Etats-Unis, on extrait du bain de silicium un seul ruban, maintenu de part et d’autre 
par des fils haute temperature (ou « strings »). Cette technique, plus simple, permet 
d’atteindre une meilleure productivite, surtout du fait de la vitesse de tirage qui peut 
etre plus elevee. Les promoteurs de cette technique tres impressionnante annoncent 
que le rendement matiere est double par rapport a un procede de sciage traditionnel 1 , 
mais ses detracteurs considerent quelle est trop limitee en dimensions des wafers. 

D’autres methodes consistent a produire le ruban sur un support, qui sera ensuite 
retire selon la technique dite RGS, pour Ribbon Growth on Substrate, ou le materiau 
croit sur un substrat defilant. 

Dans le meme genre, la technique dite CDS, pour Crystallisation on Dipped Substrate, 
consiste a tremper des substrats dans le bain de silicium fondu. Les defenseurs de cette 
derniere technique tres recente affirment que c’est la seule compatible avec une future 
production de masse car elle allie grande taille des wafers et productivite elevee. 

Signalons tout de meme qu’a partir de 2009 environ, le prix du silicium ayant consi- 
derablement baisse, ces technologies ont perdu une part de leur interet. En effet 
elles ont surtout pour but d’economiser la matiere premiere et se sont developpees 
essentiellement lors de la penurie de silicium. 

Du wafer a la cellule dassique 

Une fois les wafers de silicium constitues, le plus souvent de type p, il reste les etapes 
suivantes pour fabriquer la cellule solaire : 

► le decapage a la soude de la surface, qui a deux objectifs: l’elimination des defauts 
de sciage, et la gravure selective pour obtenir une surface texturee en petites 
pyramides, ce qui ameliore la collecte de la lumiere dans toutes les directions 
(pour mieux exploiter le rayonnement solaire diffus); 

► la diffusion de phosphore pour realiser la jonction photovoltaique, en formant 
une couche n+ en surface et n a la jonction ; 

► un dopage de l’arriere avec de l’aluminium (serigraphie et cuisson), ce qui cree 
une diffusion p+ et une surface ameliorant la collecte des charges ; 

► le depot dune couche antireflet sur l’avant; 

► le depot dune grille de metallisation sur avant (electrode (-)); 

► le depot d’un metal soudable sur l’arriere (electrode (+)); 

► le test et tri de toutes les cellules fabriquees. 

1 www.evergreensolar.com/technology 
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La figure 2.5 montre en coupe une cellule au silicium monocristallin (echelles non 
respectees). 


Lumiere 

1 Grille de metallisation avant 

2 Couche antireflet 

3 Surface avant dopee n ettexturee 

3- 4 Jonction et champ electrique 

4 Substrat p 

4- 5 BSF, « champ » arriere 

5 Dopage p+ 

6 Metallisation d'aluminium 

7 Metallisation soudable 

Figure 2.5 - Composition d' 

Pour economiser l’energie et reduire les couts de fabrication, la tendance actuelle 
des industriels est de realiser des chaines de fabrication a precedes si possible secs et 
d’eviter au maximum les manipulations de wafers (source de casse). Les differents 
traitements thermiques, et meme parfois la diffusion, se font dans des fours a bande 
et le precede peut etre continu sans stock intermediaire, ce qui facilite son automa- 
tisation. Une autre tendance est de scier toujours plus fin, 100 pm etant suffisant 
pour capter tout le spectre requ sur Terre, certains constructeurs essaient de traiter 
des wafers de 130 a 180 pm, mais cette epaisseur est actuellement un minimum 
pour limiter la casse lors de manipulations et de chocs thermiques eventuels. De 
meme les cellules sont de plus en plus grandes, pour reduire les etapes d’assemblage 
ulterieures. Des cellules 125 x 125 mm les industriels sont passes a 156 x 156 mm 
de faqon courante, et des developpements en taille superieure sont en cours dans les 
usines les plus modernes. 

Pour ameliorer sans cesse les performances, les constructeurs multiplient les 
precedes sophistiques : diffusion tres proche de la surface avant pour ameliorer la 
collecte des photons de petite longueur d’onde (photons bleus tres energetiques et 
penetrant peu dans le silicium), metallisation avant extremement fine deposee au 
fond dune gorge gravee au laser, deux couches antireflet... 

Ces cellules cristallines « classiques » disponibles sur le marche ont actuellement un 
rendement de 15 a 19 % 1 (2012). 
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une cellule au Si monocristallin. 


1 Voir par exemple les cellules allemandes Ersol, les japonaises de Kyocera, les fran^aises de Photo- 
watt ou Tenesol. Pour un annuaire de tous les producteurs, voir www.solarbuzz.com. 
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2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 


Voyons maintenant deux technologies assez recentes a base de silicium cristallin, 
qui donnent encore de meilleurs resultats. 

Les cellules inter-digitees dites « back-contact » 

Ce precede tres original mais deja connu depuis 1994 1 dans le cadre des cellules 
a concentration, est au depart complexe et onereux. Mais il a maintenant sa place 
parmi les panneaux classiques, produits industriellement sur silicium monocris- 
tallin, avec des rendements panneaux pouvant atteindre 22,4 % sur les cellules et 
20,1 % sur les panneaux 2 . Par la suite, de telles cellules ont ete egalement produites 
sur silicium polycristallin avec un rendement de 18,5 %. 

Dans une telle cellule, on n’a plus une seule jonction p-n, localisee en face avant 
et placee perpendiculairement a l’entree de la lumiere (figure 2.5), mais plusieurs 
jonctions n-p interconnectees, sous forme de peignes, localisees en face arriere 
(figure 2.6). Ces panneaux se remarquent surtout par le fait qu’ils n’ont pas de 
contacts en face avant: ils sont tous reportes derriere la cellule et done invisibles sur 
un panneau (d’oit le nom « back-contact»). 



texturisation, couche 
antireflet (SiN) 

RAYONNEMENT SOLAIRE 


Figure 2.6 - Vue en coupe d'une cellule a contacts inter-digites. 


1 P.J. Verlinden, R.M. Swanson and R.A. Crane, “High Efficiency Silicon Point-Contact Solar Cells 
for Concentrator and High Value One-sun Applications”, Proceedings 12th EC Photovoltaic Solar 
Energy Conference, Amsterdam, avril 1994, p. 1477-1480. 

2 Societe SunPower Corporation 
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2 Technologie des panneaux solaires 


Ce resultat est obtenu par des methodes de masquage et de diffusion tres precises, 
avec de nombreuses etapes qui relevent des techniques de microelectronique, ce 
qui explique le cout plus eleve ; de plus, le wafer en silicium utilise doit etre de tres 
bonne qualite. 

Mais les avantages sont multiples, notamment: 

► le courant d’obscurite de la cellule est reduit car la surface de la jonction est 
faible; 

► il n’y a pas de masquage par les contacts avant puisqu’il n’y en a plus ; 

► les contacts etant tous en face arriere, ils peuvent etre larges, ce qui diminue la 
resistance serie de la cellule ; 

► les interconnexions entre les cellules dans un panneau sont facilities par cet 
emplacement de tous les contacts en face arriere. 

Avec cette technologie, on obtient des panneaux de plus de 310 W sur une surface 
ou les panneaux en silicium classique sont de 260-270 W. C’est done tres clairement 
la solution technique la plus performante en termes de rendement actuellement. Et 
grace a une optimisation astucieuse des differentes etapes du precede, le cout de ces 
panneaux a quasi rejoint celui de la technologie silicium classique. 

Les cellules a heterojonction dites « HIT » ou « HIP » 

Une heterojonction est une jonction photovoltaique composee de materiaux diffe- 
rents. Les cellules HIT, pour Heterojunction with Intrinsic Thin layer, sont composees 
d’un wafer de silicium cristallin et de couches minces de silicium amorphe. L’objectif 
est de beneficier des avantages du cristallin : meilleur rendement a fort eclairement, 
reponse spectrale dans le proche IR (§ 2.1.2), et du silicium amorphe : meilleure 
sensibilite aux faibles eclairements et a la lumiere bleue, moindre chute de puissance 
avec la temperature. Selon le precede Sanyo, sur une fine tranche de silicium cris¬ 
tallin de type n, on depose des couches silicium amorphe p et i en face avant et i et 
n en face arriere (figure 2.7). Le constructeur annonce des cellules a 20 % de rende¬ 
ment et offre des panneaux de 16 a 17 % et un coefficient de temperature ramene 
de 0,4 a 0,3 %/°C 1 . Voir ci-dessous, au paragraphe 2.1.2, les details concernant cette 
influence de la temperature. 

Ces cellules HIT ont aussi leurs detracteurs : l’avantage en temperature n’est pas 
toujours constate sur le terrain, il faut attendre plus de resultats, la technologie est 
encore recente. 


1 www.solarelectricsupply.com/Solar_Panels/Sanyo/HIT-190BA19.html 
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Electrode avant 


Couche p/couche i 
(Silicium amorphe tr6s fin) 



Wafer mince de Silicium 
monocristalin 


Electrode arrive Couche i / couche n 

(Silicium amorphe tres fin) 


Figure 2.7 - Cellules HIT type Sanyo (credit energymatters.com.au). 


2.1.2 Proprietes des cellules cristallines 
Reponse spectrale 

Rappelons ici brievement ce qui a ete evoque au chapitre 1, a savoir que le materiau sili¬ 
cium cristallin a une reponse spectrale (sensibilite aux diflerentes couleurs de la source 
de lumiere) qui va du bleu (400 nm) au proche infrarouge (1 100 nm), c’est-a-dire bien 
adapte au spectre solaire, avec un point faible dans le bleu (figure 1.28). Ce manque de 
courant dans la partie bleue du spectre solaire est du essentiellement a de la reflexion 
(les cellules brutes apparaissent bleues), done un bon antireflet ameliore cette reponse. 

Performances courant-tension 


Imperfection de la definition du « rendement » selon la norme STC 

Comme cela a ete dit en definissant le rendement energetique et les conditions de 
mesure de ce rendement (§ 1.4.1), les technologies de cellules solaires sont souvent com- 
parees entre elles uniquement au soleil, sous un rayonnement de 1 000 W/m 2 (conditions 
dites « STC »), et a une temperature de 25 °C, ce qui n'est pas le cas general, loin s'en faut. 

Comment un panneau expose a un plein ensoleillement pourrait etre maintenu a 
25 °C ? Mais lorsque ces normes ont ete definies, tous les panneaux etaient optimises 
pour le grand soleil, sans doute parce qu'on n'imaginait pas a I'epoque toutes les appli¬ 
cations que le solaire allait couvrir ensuite dans les pays temperes et a fortiori sous 
eclairage artificiel. 

Aujourd'hui, cette norme ne fait plus I'unanimite, loin de la, car el le ne permet pas de 
prevoir la production d'un champ de panneaux sur le terrain, qui depend aussi du rayon¬ 
nement instantane, souvent beaucoup plus faible, de I'etat du ciel (rayonnement diffus 
ou direct), de I'orientation des capteurs, de leur temperature de fonctionnement... 
On utilise plutot les valeurs de production reelles en kWh produits par W c installes. 
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2 Technologie des panneaux solaires 


La figure 2.8 presente quelques caracteristiques courant-tension dune cellule mono- 
cristalline a 15 % de rendement, dune surface de 10 x 10 cm (100 cm 2 ). La courbe 
superieure est tracee sous 1 000 W/m 2 en conditions normalisees STC, et celles du 
dessous sont donnees a des intensites plus faibles du rayonnement solaire, toujours 
a 25 °C. 


Courant (A) 



Figure 2.8 - Courbes l(V) sous diverses intensites 
de rayonnement d'une cellule monocristalline. 


Dans les conditions normalisees STC, une telle cellule a typiquement une tension 
de circuit ouvert de 0,6 V, et un courant de court-circuit de 35 mA/cm 2 . En fonc- 
tionnement, c’est-a-dire au voisinage du « coude » de la caracteristique, elle produit 
de l’ordre de 32 mA/cm 2 sous 0,55 V (ce qui donne 3,2 A x 0,55 V = 1,76 W et 
17,6 % de rendement sur 100 cm 2 ). En pratique, ces valeurs varient en fonction de la 
technologie cristalline employee. 

Influence de I'eclairement 

Bien entendu la production photovoltaique d’un panneau depend directement du 
flux lumineux requ, puisque c’est sa source d’energie. Mais tous les parametres de 
la caracteristique ne sont pas affectes de la meme maniere. Dans la partie gauche 
des courbes (figure 2.8), on constate que le courant est directement proportionnel 
au rayonnement a ces niveaux d’eclairement (> 200 W/m 2 ). La tension par contre 
est moins degradee lorsque la lumiere baisse. En effet comme on l’a vu au para- 
graphe 1.4.1, la tension d’une cellule varie comme le logarithme de I’eclairement. 
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2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 


Dans une cellule monocristalline, la resistance parasite shunt reste assez elevee 
et la cellule peut fournir une tension correcte meme a petits eclairages. Pour une 
cellule polycristalline qui presente une plus faible resistance shunt, la tension peut 
parfois baisser de maniere importante des que l’eclairement descend en dessous de 
30-50 W/m 2 (3 a 5 % de l’ensoleillement maximal). Cette propriete est penalisante 
pour l’emploi du cristallin dans les pays temperes. 

A plus forte raison, le silicium cristallin ne peut pas etre utilise sous lumiere artifi- 
cielle, ou Ton dispose typiquement de 100 a 1 000 lux, l’equivalent de 0,1 a 1 % du 
rayonnement solaire normalise (pourcentage qui depend du spectre de la lampe). 

C’est le silicium amorphe qui sera employe dans ce cas, pour equiper les produits a 
usage interieur, operant sous illumination reduite : montres, calculettes, appareils 
de mesure, etc. 

Influence de la temperature 

La temperature a un impact important sur les performances des cellules cristallines, 
et done sur la conception et la production des panneaux et des systemes. 

En effet, la tension dune cellule cristalline baisse assez fortement avec la tempera¬ 
ture, comme on l’a vu lors de l’etablissement de la relation courant-tension (§ 1.4.1). 
Cet effet est represente a la figure 2.9 ou l’on voit differentes courbes dune cellule 
cristalline entre 10 et 75 °C sous un ensoleillement de 1 000 W/m 2 . 


Courant (A) 
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La tension dune cellule perd typiquement 2 mV/°C (soit -0,4 %/°C pour 500 mV), ce 
qui la fait chuter d’environ 80 mV entre 25 et 65 °C par exemple. Pour un panneau 
a 60 cellules, cela reduit la tension de fonctionnement V m de 16 % : de 30 V a 25,2 V 
(60 cellules x 0,08 V = -4,8 V). On peut se demander si une cellule est susceptible 
de monter aussi haut en temperature sur le terrain. C’est malheureusement possible, 
meme au-dela de 70 °C : la temperature reelle de fonctionnement dune cellule est 
toujours superieure a la temperature ambiante. Cet ecart depend de la construction 
du panneau dans lequel elle est implantee (§ 2.1.4) et egalement de la fa<;on dont le 
panneau est ventile. 

Sous l’effet dune hausse de la temperature, le courant gagne quant a lui un petit peu 
d’intensite. Ceci peut etre explique par une meilleure absorption de la lumiere, le 
gap baissant lorsque la temperature augmente. Mais l’accroissement du courant peut 
etre neglige au point de puissance maximale et le comportement global de la cellule 
cristalline en temperature est une perte de 0,4 a 0,5 % par degre, parfois 0,3 pour les 
cellules HIT d’apres les fabricants. Ce qui se traduit en pratique par des pertes de 
l’ordre de 15 % environ pour des cellules a 60 °C. 


2.1.3 De la cellule au panneau photovoltaYque 

Le « panneau » photovolta'ique est par definition un ensemble de cellules assemblies 
pour generer une puissance electrique exploitable lors de son exposition a la lumiere. 
En effet, une cellule elementaire ne genere pas suffisamment de tension, de l’ordre 
de 0,6 V pour la technologie cristalline. II faut presque toujours plusieurs cellules en 
serie pour generer une tension utilisable. 

De plus, cet assemblage en serie doit etre protege pour rendre le panneau apte a un 
usage en exterieur. Les cellules sont en effet des objets fragiles et sensibles ala corro¬ 
sion qu’il convient de proteger mecaniquement et de mettre a l’abri des rigueurs du 
climat (humidite, variations de temperature, etc.). 

On realise done des panneaux de diverses puissances selon la surface mise en oeuvre 
(typiquement de 1 a 300 Wc par panneau), capables de generer du courant continu 
lorsqu’ils sont exposes a la lumiere. Ces panneaux constituent la partie productrice 
d’energie dans un generateur photovolta'ique. 

Des panneaux de plus en plus puissants sont disponibles sur le marche, surtout 
depuis lessor des installations connectees au reseau, les limites etant liees au poids, a 
la manipulation, et aux contraintes de maintenance. Done pour constituer un gene¬ 
rateur de puissance elevee, on reunit presque systematiquement plusieurs panneaux 
photovoltaiques et on les cable entre eux avant de les relier au reste du systeme. 
Un ensemble de panneaux connectes entre eux est appele champ photovolta'ique. 
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2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 


L’assemblage en serie demande des panneaux de meme courant et l’assemblage en 
parallele de meme tension (§ 2.1.5). 

Observons ala figure 2.10 la structure d’un panneau au silicium cristallin (mono- ou 
multicristallin). II est compose d’un certain nombre de cellules disposees en rang, 
connectees entre elles en serie, et assemblies de fa<;on etanche dans un encadrement. 



Face avant Face arriere 

Figure 2.10 - Structure d'un panneau photovoltai'que au silicium cristallin. 

Mise en serie 

Mettre des cellules en serie est indispensable pour produire une tension utilisable. 
Cela repond a des regies electriques et mecaniques (possibility d’assemblage des 
cellules). 

Nombre de cellules par panneau 

Comme on l’a vu plus haut, une cellule au silicium cristallin presente une tension de 
circuit ouvert de l’ordre de 0,6 V et une tension a la puissance maximale de l’ordre 
de 0,45-0,5 V. 

Si les panneaux destines a la charge de batteries, pour les systemes autonomes, 
doivent etre calcules pour satisfaire les exigences de tension des batteries le plus 
souvent en 6, 12 ou 24 V, ce qui conduit par exemple a des panneaux « en 12 V 
nominal» a 36 cellules en serie (36 x 0,45 V = 16,2 V), il n’en va pas de meme pour 
les panneaux destines a la connexion au reseau. 

Pour la connexion au reseau, il est interessant de disposer de panneaux avec une 
tension plus elevee, de 30 V et plus, dune part parce qu’ils sont faits pour alimenter 
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2 Technologie des panneaux solaires 


des onduleurs de tension d’entree de plus en plus elevee (200 V au moins), d’autre 
part parce que plus les tensions sont elevees, plus les courants sont faibles, ce qui 
simplifie le cablage (cables plus fins, organes de protection d’amperage inferieur). 
Ces panneaux de plus en plus puissants comportent un nombre bien superieur 
de cellules, plutot determine par la taille des cellules standards (aujourd’hui de 
156 x 156 mm) et les contraintes de dimensions de panneaux. On trouve ainsi des 
panneaux pour la connexion reseau a 60 ou 72 cellules en serie. Voir les panneaux 
utilises dans les systemes raccordes au reseau (chapitre 3). 

Cablage serie des cellules 

Sauf sur les cellules « back-contact », ou tous les contacts sont a l’arriere, le contact 
(-) en face avant de la premiere cellule doit etre relie au contact (+) en face arriere 
de la cellule suivante, le contact (-) de cette derniere au contact (+) de la suivante, 
etc. Ces liaisons necessitent un contact soudable de chaque cote des cellules, le plus 
souvent a base d’etain ou d’argent. On les realise avec des rubans de cuivre etames, a 
la fois souples, extra-plats et soudables. La figure 2.11 fait apparaitre ces connexions 
internes. Dans l’industrie, cette etape peut etre automatisee : la machine prend les 
cellules a l’aide de ventouses et les soude deux a deux en bandes appelees « strings » 
qui seront ensuite soudees entre elles par leurs extremites (figure 2.12). 


Rayonnement 

lumineux 


x 


Verre trempe 


> Cellules cristallines 


x: 


Resine EVA 


Verre ou film Tedlar 


Cable plat d’interconnexion serie 

Figure 2.11 - Vue en coupe d'un panneau au silicium cristallin. 



Figure 2.12 - Un « string » de cellules en serie (credit ECN). 
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2.1 Cellules et panneaux au silicium cristallin 


Cette etape est assez delicate, car les cellules sont fragiles. La manipulation et la 
soudure necessitent des equipements elabores et dedies a des formats bien precis. La 
mise en serie des cellules en couche mince est nettement plus simple et plus souple 
en termes de format, nous le decrivons au paragraphe 2.2. 

Que se passe-t-il d’un point de vue electrique lorsque des cellules sont mises en 
serie ? II en va de meme que pour des piles ou d’autres generateurs : 

► les tensions de toutes les cellules s’ajoutent; 

► le courant est le meme que celui dune seule cellule. 

C’est pourquoi il faut toujours des cellules de meme courant pour les mettre en serie: 
en fabrication, on appelle cela l’appairage: on trie les cellules selon leur courant pour 
les cabler entre elles. Si l’une d’elles etait plus faible en courant, elle imposerait son 
courant a toute la serie, ce qui penaliserait le panneau complet. 

Si l’on cablait des cellules en parallele, a l’inverse de la serie, ce sont les courants qui 
s’ajouteraient et la tension qui resterait constante. II faudrait cette fois-ci appairer 
les tensions et non les courants. C’est ce qui se passe lors de la mise en parallele des 
panneaux photovoltai'ques pour constituer un generateur plus puissant (§ 2.1.5). 

Avoir des cellules toutes identiques serait plus simple, mais la dispersion de la 
production est trop importante (ecart entre les meilleures et les moins bonnes 
cellules). Ce tri des cellules en « classe » est une contrainte pour les producteurs, qui 
souvent choisissent de fabriquer des panneaux identiques en dimensions, mais de 
puissances differentes selon les caracteristiques des cellules. 



Figure 2.13 - Panneaux au silicium polycristallin (a gauche) 
et monocristallin (a droite) (photo www.photovottaique.info). 
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Encapsulation et encadrement 

Une fois ces connexions effectuees, on realise l’operation dite d ’encapsulation : les 
cellules sont enrobees dans une resine et prises en « sandwich » entre deux supports 
en eloignant les cellules d’environ 1 cm du bord pour eviter la corrosion. 

► En face avant, il faut placer un revetement transparent et resistant. Un verre 
trempe 1 « haute transmission » est un bon choix. II s’agit de verre de moindre 
concentration en oxyde de fer que le verre a vitre, et done plus transparent. 
L’epaisseur de ce verre est generalement de 3 ou 4 mm selon la dimension du 
panneau, beaucoup de qualites differentes existent aujourd’hui chez les fabri- 
cants verriers, selon leur transparence et leur resistance mecanique. 

► En face arriere, on peut employer egalement du verre, selon la technique du bi-verre 
feuillete inspiree de la fabrication des pare-brise automobiles. C’est evidemment la 
solution la plus resistante mecaniquement, qui donne des panneaux partiellement 
transparents, interessants pour les applications architecturales. Mais il est plus 
economique et parfois tout aussi efhcace d’utiliser un film plastique de type PVF 
(polyfluorure de vinyle, connu sous la marque Tedlar chez Dupont de Nemours), 
ou d’autres films faisant barriere a l’humidite comme des multicouches plastique/ 
metal. Depuis 10 ans, la fourniture de ces materiaux est devenue un enjeu impor¬ 
tant compte tenu de la croissance spectaculaire de la production mondiale de 
panneaux. Cela a conduit a des penuries (de Tedlar surtout, marque exclusive du 
groupe Dupont) que les fabricants de multicouches contournent maintenant en 
employant des materiaux alternatifs comme le polyethylene, le polyester, et d’autres 
materiaux innovants, le plus souvent couples entre eux. Valider un tel materiau 
n’est pas simple, il faut de nombreux tests acceleres en etuve climatique et des 
validations de terrain, car la duree de vie des panneaux est directement concernee. 

La resine d’enrobage, quant a elle, est frequemment de YEVA (ethyl-vinyl-acetate). 
Elle se presente sous forme de feuilles de couleur blanchatre, qui sont placees entre les 
revetements et les cellules. L’EVA dit « solaire », adapte a cette operation, comporte 
des additifs pour amorcer la solidification ainsi que pour favoriser l’adherence sur le 
verre. On chauffe l’empilement: verre / EVA / cellules cablees / EVA / verre (ou film 
plastique) jusqu’a 100-120 °C pour liquefier la resine, on exerce alors une pression pour 
chasser Fair et realiser le collage, puis on maintient la temperature vers 150 °C pendant 
environ 15 minutes afin de reticuler (solidifier) l’EVA. Il devient alors transparent, 
avec un indice de refraction proche de celui du verre ce qui evite les pertes optiques. 
La technologie employee s’apparente a celle des pare-brise feuilletes, a la difference 
que le verre etant plat et non pas courbe, il suffit de 1 bar de pression pour effectuer ce 


1 Le « trempage » du verre, par un procede chimique ou thermique, le rend beaucoup plus resistant, 
en tout cas quasi insensible a la grele. En consequence, on ne peut plus les couper facilement : la 
trempe doit etre realisee sur des plaques au format definitif. 
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collage (contre 3 a 5 bar dans les autoclaves de l’industrie automobile). Cette operation 
est realisee dans un laminateur compose d’un plateau chauffant, dune pompe a vide 
et dune poche pour appliquer lapression atmospherique sur les empilements. 

Le panneau photovoltaique est alors operationnel. Et surtout, il est pret a endurer 
tous les climats (§ 2.1.4). 

On lui ajoute souvent un cadre de fixation muni d’un joint d’etancheite et une 
sortie electrique adequate. Cette derniere phase est importante car le passage sur 
les tranches et aux emplacements des connexions electriques vers l’exterieur ne doit 
pas constituer un point d’infiltration d’eau ou de vapeur d’eau. Sur la face arriere, on 
fixe le plus souvent une boite de raccordement, dite boite dejonction pour connecter 
le panneau avec des conducteurs compatibles avec son amperage de sortie. 

Pour la connexion au reseau, les tensions continues etant tres elevees, 200-600 V typi- 
quement, des cables particuliers a double isolement et fiches integrees sont employes. 


Etancheite ou non ? 

Qu'il s'agisse des panneaux eux-memes ou de leurs boTtes de raccordement, il y a eu 
de nombreuses controverses au sujet de I'etancheite, quelles que soient les technolo¬ 
gies. Faut-il une etancheite parfaite pour empecher toute humidite de penetrer, sous 
forme gazeuse (vapeur d'eau) ou liquide ? Aujourd'hui, la plupart des constructeurs 
s'accordent a penser que I'etancheite parfaite etant tres difficile a realiser, il vaut mieux 
laisser « respirer » les panneaux afin que I'humidite n'y stagne pas, mais s'evapore. On 
prefere egalement les boTtes de connexion avec trou d'evacuation d'eau ; plutot qu'une 
etancheite imparfaite : I'eau vapeur qui penetre alors se condense en eau liquide et 
ne ressort pas, c'est done pire. On veillera juste a eviter I'entree des petites betes en 
ajoutant une grille sur les trous d'aeration ! Ceci dit, de plus en plus, on n'accede plus a 
la boite de jonction des panneaux connectes au reseau, mais seulement aux fiches des 
cables de mise en serie deja montes. 


2.1.4 Caracteristiques electriques et dimatiques des panneaux 

On vient de voir toutes les etapes pour passer de la cellule au panneau. Ce n’est pas 
sans consequence sur leurs performances photovoltaiques. Un panneau a des carac¬ 
teristiques legerement inferieures a celles des cellules qui le constituent, a cause : 

► du verre et de l’EVA en face avant qui engendrent une perte optique (env. 4 %); 

► de la dispersion des cellules entre elles ; 

► des pertes dues a la disposition geometrique : espaces entre les cellules, bordure 
et encadrement; 

► des petites pertes electriques en serie : soudures, cables plats... 
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Typiquement ces pertes represented au total environ 10 % et font chuter le rendement 
de 17 % sur cellules a 15 % sur panneau par exemple. 

Sur la fiche technique d’un panneau photovoltaique figurent bien entendu ses carac¬ 
teristiques physiques: dimensions, poids, principe de fixation, connexions de sortie, 
et surtout ses caracteristiques electriques que nous allons reprendre ici une a une. 

Avant cela, rappelons que les panneaux photovoltaiques sont mesures et garantis 
dans des conditions de reference dites « STC » ( Standard Test Conditions) qui sont: 

► rayonnement solaire 1 000 W/m 2 ; 

► spectre solaire AMI,5 ; 

► temperature ambiante 25 °C. 

Ces conditions sont normalement rappelees sur les fiches techniques des panneaux. 
Quand le panneau est egalement controle et/ou garanti a un eclairement plus faible, 
les donnees sont parfois fournies, par exemple a 200 W/m 2 , c’est un « plus » inde- 
niable, car ces conditions STC ne sont pas representatives de toutes les situations 
rencontrees. En effet cet ensoleillement de 1 000 W/m 2 est tres eleve (rappelons 
que l’intensite « AMO » hors atmosphere est de 1 360 W/m 2 ). En France, on ne le 
rencontre qu’en milieu de journee, lors dune tres belle journee de printemps, avec 
un ciel parfaitement degage. Voir la remarque « Imperfection de la norme STC » au 
paragraphe 2.1.2. 

Parametres electriques sous illumination 

Le panneau photovoltaique expose au soleil ou sous un autre type d’eclairement 
produit une puissance en continu dont les caracteristiques ont ete decrites prece- 
demment. On se referera a la figure 1.27 pour la definition des parametres de 
courant, de tension, etc. utilises ci-dessous. 

Puissance maximale, tension et courant de fonctionnement 

La puissance Crete ou puissance maximale du panneau photovoltaique sous enso¬ 
leillement est le parametre essentiel. C’est le point ideal de la caracteristique 
courant-tension dans les conditions STC. 

Les valeurs de tension (V m ) et de courant (f m ), tels que P m = V m x I m , appeles egale¬ 
ment tension et courant sous charge, sont importants aussi. Leurs valeurs a divers 
eclairements, en particulier, doivent etre surveillees de pres pour ne pas sortir de la 
plage de fonctionnement de l’onduleur employe, devant convertir la puissance DC 
en AC. 

Le courant de charge a fort eclairement I m a son importance aussi: c’est le courant 
maximal que peut produire le panneau en fonctionnement. II conditionne la 
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production photovoltaique du panneau, et entre dans le dimensionnement de tous 
les composants qui vont venir derriere : cable de sortie, diodes, composants de 
protection et onduleurs. 

Tension de circuit ouvert 

Cette tension (V co ) est facile a mesurer puisqu’il s’agit de la tension a vide du panneau, 
sans aucune circulation de courant, lue simplement sur un voltmetre branche a ses 
bornes. Une valeur de 0,6 a 0,8 V par cellule, soit par exemple 45 a 60 V pour un 
panneau a 72 cellules en serie. On prendra garde, dans un systeme connecte au 
reseau que cette tension « a vide » des panneaux soit supportee par les onduleurs, 
qui vont la subir le matin avant la mise en route de la chaine de conversion DC/AC 
(cf. chapitres 4 et 5). 

Mesurer cette tension est aussi le moyen le plus simple, lors dune operation de main¬ 
tenance, de verifier que le panneau a toujours sa continuity electrique interne.Enfin 
la mesure de V co peut permettre d’evaluer rapidement la temperature des cellules 
des que l’on connait sa valeur aux STC. 

Courant de court-circuit et facteur de forme 

Ce courant a tension nulle, note I cc (§ 1.4.1) tel que le mesure un amperemetre 
branche directement aux bornes du panneau, n’est pas un parametre tres interessant 
pris tout seul. II peut donner tout au plus une indication du rayonnement solaire du 
moment, puisqu’il lui est proportionnel. Cependant, lorsque la tension de circuit 
ouvert est connue egalement, on peut acceder au facteur de forme (FF). 

FF = P m /(V co xI cc ) 

Comme on l’a vu au chapitre 1, ce parametre, compris entre 0 et 1, ou exprime 
en %, qualifie la forme plus ou moins carree de la caracteristique courant-tension du 
panneau. Si celle-ci etait carree, le facteur de forme serait egal a 1, la puissance P m 
serait egale a V co x I cc . Mais c’est sans compter avec les pertes inevitables : en serie a 
cause de la resistance non nulle des constituants des cellules, et en parallele a cause 
des legeres fuites de courant. Generalement ce facteur de forme est de 0,6 a 0,85. 


Remarque 


Mettre un panneau en court-circuit ne peut pas I'endommager, ce courant etant tres 
proche du courant de fonctionnement / m . Par contre, si le panneau a une puissance 
non negligeable, c'est I'objet, ou la personne qui est a I'origine du court-circuit qui 
risque d'en subir les consequences et cela peut s'averer dangereux (risque de brulure 
ou d'incendie). Un panneau doit toujours etre occulte par un drap lors des cablages. 
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NOCT 

On imagine volontiers que la temperature reelle sur site dune cellule photovoltaique 
au sein de son panneau depend de son environnement immediat: revetement avant, 
revetement arriere, conditions climatiques ambiantes et ventilation. La temperature 
de fonctionnement de la cellule est superieure a celle de l’air ambiant. Pour la carac- 
teriser, les scientifiques ont defini une temperature d’utilisation de cellule (TUC en 
franqais) dans des conditions d’emploi « realistes ». On l’appelle plus couramment 
la « NOCT », de l’anglais Nominal Operating Cell Temperature. Elle indique la fa^on 
dont le panneau est construit et influence la temperature de fonctionnement des 
cellules qu’il contient. Elle est definie comme la temperature qu’atteint la cellule dans 
son panneau en circuit ouvert, dans les conditions suivantes : 

► un ensoleillement de 800 W/m 2 ; 

► une temperature ambiante de 20 °C ; 

► et un vent de 1 m/s. 

Les valeurs couramment rencontrees sont comprises entre 40 et 50 °C. Comme on 
l’a vu, cette temperature elevee attenue la tension de fonctionnement du panneau. 
Pour que la NOCT ne soit par trop elevee, il faut favoriser les couleurs arriere claires 
pour F evacuation des calories (un panneau blanc l’arriere s’echauffe moins qu’un 
panneau noir) et avoir un maximum d’aeration. Les panneaux avec une encapsula¬ 
tion Tedlar sont done a priori meilleurs de ce point de vue que les panneaux bi-verre. 

Mais encore une fois, cette definition de la NOCT est discutable : la temperature 
reelle du panneau est tres frequemment largement au-dessus, des que la temperature 
ambiante depasse 25 °C par exemple, ce qui est frequent! On peut l’appliquer pour 
un panneau a l’air fibre, lorsqu’il est ventile devant et derriere. Dans tous les autres 
cas, la temperature reelle du panneau depend du mode d’integration. Lors d’un 
dimensionnement, on considere que la temperature des panneaux peut monter a 
NOCT +10, voire meme +20 °C, s’il est ventile ou non, selon sa mise en place. Ceci 
est repris en detail au chapitre 5. 

Duree de vie et certification 

Les panneaux de qualite d’aujourd’hui ont des durees de vie de plus de 20 ans quelles 
que soient les conditions climatiques. Ce n’est pas sans une certaine baisse des carac- 
teristiques dans le temps, car on sait aujourd’hui que les materiaux vieillissent un 
peu a long terme. Concretement, la plupart des panneaux cristallins sont garantis 
aujourd’hui entre 20 et 25 ans a 80 % de leur puissance nominale minimale, avec 
parfois un minimum de 90 % apres 10 ans. 

Outre la qualite des cellules, la duree de vie depend des techniques de protection 
(encapsulation, connectique) qui font l’objet de beaucoup de travaux pour optimiser 
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le rapport qualite/prix de cette etape essentielle. Pour ne pas attendre 20 ans avant 
d’avoir des resultats, les laboratoires ont determine des tests acceleres pour simuler 
les conditions climatiques reelles. Le principe est generalement de considerer qu’en 
soumettant les panneaux a des temperatures elevees, on accelere les degradations 
qui se seraient produites dans le temps (c’est exact si le phenomene est active ther- 
miquement et qu’on ne depasse pas des temperatures de deformation irreversible ou 
de destruction des materiaux en presence). 

Les normes internationales actuelles de certification les panneaux photovoltaiques 
sont emises par la Commission Electrotechnique Internationale (CEI ou IEC en 
anglais) basee a Geneve 1 : IEC 61215, IEC 61646 et IEC 61730 qui sont ensuite trans- 
formees en normes europeennes, puis franqaises. 

Ces normes sont basees sur des travaux anterieurs, en particulier par le Centre 
de recherche de la Commission europeenne a Ispra en Italie, qui a mene de tres 
nombreuses investigations pour definir les meilleures procedures de test pour les 
panneaux photovoltaiques. La specification n° 503 qu’ils ont developpee, « Terres¬ 
trial Photovoltaic (PV) Modules with Crystalline Solar Cells », a ete adoptee en 1993 
comme la norme IEC 1215 par la CEI, devenue aujourd’hui IEC 61215 et ratifiee en 
1995 comme norme europeenne EN 61215. 

En Europe, on a done essentiellement a respecter les normes sur la construc¬ 
tion des panneaux solaires selon leur technologie (on donne ici les references 
franqaises) : 

► NF EN 61215 : « Panneaux photovoltaiques (PV) au silicium cristallin pour 
application terrestre - Qualification de la conception et homologation », et 

► NF EN 61646 : « Panneaux photovoltaiques (PV) en couches minces pour appli¬ 
cation terrestre - Qualification de la conception et homologation ». 

II existe aussi une norme sur la surete : 

► NF EN 61730 : « Qualification pour la surete de fonctionnement des panneaux 
photovoltaiques (PV) », 

et une autre qui concerne les mesures des panneaux: 

► NF EN 60904 : « Dispositifs photovoltaiques : mesure des caracteristiques - 
courant-tension des dispositifs photovoltaiques ». 

Les normes 61215 et 61646 dediees aux panneaux comprennent une sequence d’es- 
sais qui passe en revue tous les evenements pouvant agir sur le vieillissement des 
panneaux photovoltaiques en exposition naturelle. La norme decrit en detail les 


1 International Electrotechnical Commission : www.iec.ch 
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conditions de ces essais et les criteres d’acceptation. On peut les repartir comme 
suit: 

► exposition solaire, y compris aux UV 1 ; 

► epreuves climatiques : effets de la temperature, y compris des changements 
brusques, de l’humidite; 

► epreuves mecaniques : grele, vent, neige ; 

► epreuves electriques : tests d’isolement, mesure de courant de fuite ; 

► et dans le cas des panneaux en couches minces : des tests de degradation sous 
lumiere (§ 2.2.2). 

Le tableau 2.1 donne la liste des tests a effectuer et des conditions a respecter. Les 
panneaux sont juges bons si, apres ces epreuves, il n’y a pas d’apparition de defauts 
visuels majeurs, et si leur puissance n’est que tres peu degradee. Les organismes 
agrees comme le TUV delivrent alors un certificat d’homologation. 

Tableau 2.1 - Resume des niveaux d'essai relatifs aux panneaux photovoltaiques 
selon les normes CEI 61615 et 61646. 


Essai 

Titre 

Conditions d'essai 

10.1 

Examen visuel 

Selon liste detaillee 10.1.2 

10.2 

Determination de la 
puissance maximale 

Voir la CEI 60904-1 

10.3 

Essai dielectrique 

Tenue dielectrique a 1 000 V en courant continu + deux fois la 
tension maximale des systemes pendant 1 minute. 

Pour les panneaux dont la surface est inferieure a 0,1 m 2 , la 
resistance d'isolement ne doit pas etre inferieure a 400 MO. 

Pour les panneaux dont la surface est superieure a 0,1 m 2 , la 
resistance d'isolement mesuree fois la surface du panneau ne 
doit pas etre inferieure a 40 MO.m 2 . A mesurer a 500 V ou a 
la tension maximale des systemes, en prenant celle des deux 
valeurs qui est la plus elevee. 

10.4 

Mesure des coefficients 
de temperature 

Selon details fournis en 10.4 

Voir la CEI 60904-10 a titre informatif 

10.5 

Mesure de la NOCT 

Eclairement solaire total : 800 W/m 2 

Temperature ambiante : 20 °C 

Vitesse du vent : 1 m/s 

10.6 

Performances a STC et 
NOCT 

Temperature de cellule 25 °C et NOCT 

Eclairement: 1 000 et 800 W/m 2 et une repartition d'eclairement 
spectral solaire de la reference selon la CEI 60904-3 


1 Bien qu’il existe aussi une norme independante sur l’exposition aux UV, la IEC 61345 qui stipule 
la dose d’UVA et d’UVB minimales a imposer aux panneaux. 
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Essai 

Titre 

Conditions d'essai 

10.7 

Performances sous faible 
eclairement 

Temperature de cellule 25 °C et NOCT 

Eclairement: 200 W/m 2 et une repartition d'eclairement 
spectral solaire de la reference selon la CEI 60904-3 

10.8 

Essai d'exposition en site 
naturel 

Eclairement solaire total : 60 kWh/m 2 

10.9 

Essai de tenue a 
I'echauffement localise 
(hot spot) 

Exposition pendant 5 h a un eclairement de 1 000 W/m 2 dans 
les conditions les pires de I'echauffement localise 

10.10 

Preconditionnement 
pour les UV 

Eclairement total aux UV de 15 kWh/m 2 dans la gamme de 
longueur d'onde comprise entre 280 et 385 nm avec un 
eclairement aux UV de 5 kWh/m 2 dans la gamme de longueur 
d'onde comprise entre 280 et 320 nm. 

10.11 

Essai de cycle thermique 

50 et 200 cycles de -40 °C a +85 °C avec un courant de la 
puissance Crete en STC pendant 200 cycles. 

10.12 

Essai humidite gel 

10 cycles de +85 °C, 85 % d'humidite relative a -40 °C 

10.13 

Essai de chaleur humide 

1 000 h a +85 °C, 85 % d'humidite relative 

10.14 

Essai de robustesse des 
sorties 

Selon la CEI 60068-2-21 

10.15 

Essai de courant de fuite 
en milieu humide 

Voir details en 10.15 

Pour les panneaux dont la surface est inferieure a 0,1 m 2 , la 
resistance d'isolement ne doit pas etre inferieure a 400 MD. 
Pour les panneaux dont la surface est superieure a 0,1 m 2 , la 
resistance d'isolement mesuree fois la surface du panneau ne 
doit pas etre inferieure a 40 MQ.m 2 . A mesurer a 500 V ou a 
la tension maximale des systemes, en prenant celle des deux 
valeurs qui est la plus elevee. 

10.16 

Essai de charge 
mecanique 

Trois cycles de charge uniforme de 2 400 Pa, appliques 
pendant 1 h aux surfaces avant et arriere successivement. 

Charge de neige optionnelle de 5 400 Pa au cours du dernier 
cycle de montee. 

10.17 

Essai a la grele 

Bille de glace de 25 mm de diametre a 23 m/s, dirigee vers 11 
points d'impact. 

10.18 

Essai thermique de la 
diode by-pass 

Une heure a l sc et 75 °C. 

Une heure a 1,25 fois l sc et 75 °C. 

10.19* 

Essai d'endurance sous 
lumiere 

Exposition a des cycles d'au moins 43 kWh/m 2 et avec une 
temperature de panneau de 50 °C ± 10 °C jusqu'a ce que la 
puissance maximale STC soit stable de 2 %. 


* Seulement pour les panneaux photovoltaTques en couche mince (norme CEI 61646). 
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De nos jours, un tel certificat est demande presque systematiquement pour obtenir 
des aides quelles qu’elles soient, de la part des etats ou des programmes internatio- 
naux. C’est indispensable en France pour obtenir les contrats de rachat du courant 
produit a EDF. 

Mettons neanmoins en garde le lecteur contre un exces de confiance dans ces 
normes de qualification des panneaux photovoltaiques. Elies donnent une indi¬ 
cation de bonne qualite, mais ne sont pas infaillibles. La realite est toujours plus 
complexe que les tests en laboratoire, et rien ne vaut l’experience du terrain. On 
a vu des panneaux « bardes de diplomes » presenter des problemes de corrosion 
apres quelques annees d’utilisation et inversement des panneaux non homolo- 
gues impeccables apres 15 ans de service. Faire appel a une marque reconnue est 
souvent une meilleure garantie. 


2.1.5 Assemblage de panneaux 
Montage serie et parallele 

Pour disposer d’une puissance installee de plusieurs centaines de watts, de 
kilowatts, voire de megawatts, il faut necessairement assembler les panneaux 
photovoltaiques. On realise alors, comme on l’a deja mentionne plus haut, un 
champ photovoltaique de surface variable (figure 2.14). Sur le papier, l’assemblage 
serie et parallele repond aux regies connues de l’electricite : quand les panneaux 
sont montes en serie, les tensions s’ajoutent et le courant reste constant (on appelle 
cet ensemble une chaine, ou un string), et quand ils sont montes en parallele, c’est 
l’inverse : les courants s’ajoutent et la tension reste constante. Encore faut-il que 
les courants des differents panneaux soient identiques dans une liaison serie de 
meme que les tensions dans une liaison parallele. On retiendra done la premiere 
regie suivante : 

► on ne monte en serie que des panneaux ayant le meme courant de fonctionnement 
(mais ils peuvent ne pas avoir la meme tension), 

► et on ne monte en parallele que des panneaux qui ont la meme tension de fonc¬ 
tionnement (mais ils peuvent ne pas avoir le meme courant). 

Dans la realite, comme les panneaux ne sont pas tous rigoureusement identiques, on 
peut etre amenes a les appairer en tension ou en courant selon le cas. Cela consiste a 
mettre ensemble des panneaux dont les valeurs sont les plus proches, selon les regies 
definies ci-dessus (on appaire les courants pour la mise en serie et les tensions pour 
la mise en parallele). 
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Ombrage et cablage 

Meme appaires, les panneaux peuvent, sur le terrain, ne pas debiter la meme puis¬ 
sance, tout simplement parce qu’ils ne re 90 ivent pas le meme rayonnement solaire. 
Une ombre portee sur une partie du champ photovolta'ique peut faire baisser 
momentanement, de maniere significative, la production de l’ensemble du champ 
photovolta'ique. En cas de serieux problemes d’ombrage, on pendra soin de cabler 
les panneaux de sorte a minimiser les pertes engendrees. 

Par exemple, si l’on reprend le champ de panneaux represente en figure 2.14, et qu’on 
lui applique un ombrage horizontal sur la rangee inferieure, toutes les chaines seront 
affectees, et l’ensemble du champ verra sa production chuter d’autant. Alors que si 
l’ombrage avait ete vertical, sur la chaine la plus a gauche par exemple, seule cette 
chaine aurait subi une chute de puissance, toutes les autres restant parfaitement 
operationnelles. II est done conseille d’effectuer des cablages en serie « verticaux » 
en cas d’ombrage vertical et « horizontaux » en cas d’ombrage horizontal. 

En cas d’ombrage tres marque, il peut s’averer necessaire de mettre des diodes a la 
sortie de chaque chaine, pour eviter que la chaine ombragee re^oive de l’energie 
des autres, mieux exposees. Dans ce cas, les diodes sont mises dans des boites de 
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raccordement qui servent aussi a connecter les panneaux en parallele, et a debiter la 
puissance totale au travers d’un cable de diametre superieur en sortie (figure 2.15). 


Diodes 

antiretour 


Borniers 



panneaux individuels Presse-etoupes pour 
cable de sortie du 
groupe de panneaux 
en parallele 


+ Commun 


- Commun 


Figure 2.15 - BoTte de raccordement de panneaux en parallele. 


La chute de tension devra etre la plus faible possible car elle penalise directement la 
tension de travail du panneau (une diode Schottky n’a que 0,5 V de chute de tension 
contre 1 V environ avec une diode au silicium). 


2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 

La particularity des couches minces 

Abordons maintenant les technologies couches minces, qui concernent plusieurs 
materiaux photovoltaiques : le silicium amorphe et microcristallin, le CIGS et le 
CdTe. Ces materiaux ont en commun d’utiliser nettement moins de matiere que le 
silicium massif, d’etre produits en couches de l’ordre du micron d’epaisseur sur des 
supports rigides ou flexibles. Pour elaborer les panneaux, ces technologies recourent 
aussi a des methodes similaires : depots sous vide, structuration des couches par 
laser, notamment. 

A l’heure actuelle, ces technologies couches minces represented moins de 15 % du 
marche mondial. 
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2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 


Ces technologies sont encore moins cheres (surtout le CdTe, nous y reviendrons) 
et ont de nombreux avantages sur le terrain : en effet, il est maintenant demontre 
par exemple que le silicium amorphe produit plus de kWh par kWc installe que 
le silicium cristallin du fait de sa meilleure reponse a eclairement difFus et de son 
moindre coefficient de temperature. Un exemple concret est presente au chapitre 5. 

2.2.1 Simples jonctions au silicium amorphe 

Rappelons qu’une simple jonction, dans le cas du silicium amorphe, est une cellule 
a trois couches minces empilees de type p, i, et n : une couche dopee au Bore, une 
couche intrinseque (non dopee), et une couche dopee au phosphore (§ 1.3.3). Cette 
structure est destinee a produire un champ electrique afin de collecter les charges 
produites sous l’effet de la lumiere. On peut empiler plusieurs structures pin comme 
celle-ci et pour former des multijonctions, ce que nous verrons plus loin. 

Fabrication des cellules au silicium amorphe hydrogene 

Le silicium produit en couche mince est a la base de nature amorphe car de struc¬ 
ture desordonnee, de type vitreuse. L’organisation des atomes n’est plus reguliere 
comme dans un cristal, elle est deformee, et l’ordre cristallin n’est maintenu qua 
courte distance (deux a trois liaisons atomiques). Le materiau comporte alors des 
distorsions, des petites cavites, et lorsque les atomes ne sont lies qua trois autres 
atomes au lieu de quatre, cela cree des liaisons non satisfaites ou liaisons pendantes. 
Le silicium amorphe pur n’est done quasi pas semi-conducteur, il contient trop de 
defauts, et on ne peut pas le doper. 

Mais des lors qu’il est produit a partir du gaz silane (SiH 4 ), ce qui est le cas general, 
il contient une proportion importante d’hydrogene (5 a 10 %) qui va se lier a ces 
liaisons pendantes, reduisant considerablement la densite de defauts et permettant 
la collecte des charges et le dopage du materiau. La figure 2.16 montre le principe de 
l’arrangement d’atomes de silicium amorphe avec de l’hydrogene. 



Figure 2.16- Representation schematique d'un reseau 
de silicium amorphe hydrogene. 
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Ce materiau est done une sorte d’alliage amorphe de silicium et d’hydrogene 
que les scientifiques ecrivent a-Si:H (silicium amorphe hydrogene). Cet alliage 
presente un gap plus eleve que le silicium cristallin : 1,77 eV, et absorbe la lumiere 
beaucoup plus fortement : une couche de 1 pm d’epaisseur suffit a capter le 
rayonnement requ sur Terre. En pratique l’epaisseur des jonctions peut descendre 
jusqu’a 0,2-0,3 pm. 

La technique la plus courante pour fabriquer les cellules au silicium amorphe est 
le depot par plasma (PECVD) 1 . Les couches sont produites directement a partir du 
gaz silane (SiH 4 ) dans une enceinte prealablement descendue en vide secondaire. 
Les supports de verre sont introduits dans la machine, puis chauffes a 150-200 °C. 
Le silane introduit dans l’enceinte est decompose par une decharge radiofrequence. 
Dans le plasma ainsi forme, le silicium et l’hydrogene liberes reforment un materiau 
solide, mais desordonne done, sur les plaques supports. 

Le principal avantage de cette technique est que Ton peut empiler toutes sortes de 
couches differentes, juste en modifiant la composition gazeuse en cours de depot, 
et meme sans arreter la decharge. Y compris pour deposer des multijonctions. 
Ainsi, le dopage est effectue en ajoutant au melange gazeux les elements sous forme 
d’hydrures : du diborane - B 2 H 6 - pour le bore (dopage p) et de la phosphine - PH 3 
- pour le phosphore (dopage n). 

Pour que la cellule soit complete, il faut deux electrodes de part et d’autre du sili¬ 
cium. Quand la cellule est produite sur verre, ce qui est encore le plus frequent, 
T electrode (+) est une couche transparente et conductrice deposee sur le verre avant 
le silicium. C’est un oxyde metallique tel que le Sn0 2 :F, oxyde d’etain dope au fluor, 
oule ZnO:Al, oxyde de zinc dope al’aluminium. La qualite de cette electrode avant 
est importante, et si elle est rugueuse, elle contribue a creer de la diffusion dans le 
dispositif pour une meilleure absorption de la lumiere (§ 1.3.1). 

A l’arriere, l’electrode (-) est le plus souvent constitute d’aluminium ou d’argent, 
egalement en couche mince, puis parfois de nickel pour permettre la soudure 
des conducteurs de sortie. L’aluminium est un bon reflecteur de la lumiere : 
ainsi, les photons qui traversent la jonction ont une deuxieme chance d’absorp- 
tion. Une autre technique pour disposer de diffusion peut etre de realiser le 
conducteur arriere en ZnO transparent et non plus en metal, et de placer un revete- 
ment diffusif ensuite au dos de cette couche pour favoriser le piegeage de la lumiere. 

La figure 2.17 recapitule la structure complete dune cellule au silicium amorphe 
classique (simple jonction). 

1 PECVD = Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, ou depot chimique en phase vapeur assiste 
par plasma. 
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2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 


Lumiere 



Verre support 

Electrode transparente (Sn0 2 ou ITO) 
P) 

i) Jonction silicium 
n) 

Electrode metallique arriere 


Figure 2.17 - Structure d'une cellule au silicium amorphe hydrogene 
(echelles non respectees). 


Performances des cellules au silicium amorphe simple jonction 
Absorption optique et reponse spectrale 

Ce qui differencie le silicium amorphe du silicium cristallin d’un point de vue 
optique, c’est surtout: 

► son gap optique plus eleve, de 1,77 eV (voir definition § 1.3.2); 

► son absorption plus forte de la lumiere visible : facteur 4 a la longueur d’onde 
590 nm (voir tableau 1.2). 

En consequence les cellules sont beaucoup plus fines (0,2 a 0,5 pm d’epaisseur) : 
elles consomment done moins de materiaux ; et la reponse spectrale d’une simple 
jonction (figure 1.28) presente des valeurs elevees dans la partie bleu-vert et jaune 
du spectre visible jusqu’a 600 nm, mais coupe plus tot que le silicium cristallin dans 
le rouge : vers 700 nm, longueur d’onde correspondant a la frequence de coupure 
du gap optique de 1,77 eV. Done une fraction de la lumiere rouge n’est pas correc- 
tement absorbee dans le silicium amorphe mais reflechie par l’electrode arriere. 
C’est pourquoi les cellules au silicium amorphe ont souvent un aspect rouge fonce. 
L’amelioration de cette reponse se fait de differentes manieres: l’augmentation de la 
reflexion optique du contact arriere (pour generer un deuxieme passage de la lumiere 
dans le silicium), le piegeage par diffusion, comme on vient de le voir (figure 1.19), 
et surtout des structures multijonctions decrites ci-dessous. 

Performances a fort eclairement 

En conditions normalisees STC (1 000 W/m 2 , 25 °C, spectre solaire AMI,5), on 
a compare sur la figure 2.18 les performances typiques d’une cellule au silicium 
cristallin et d’une cellule au silicium amorphe simple jonction. 
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Courant (mA/cm 2 ) 



Figure 2.18 - Caracteristiques courant-tension comparees d'une cellule 
au silicium amorphe et d'une cellule au silicium cristallin 
(sous 1 000 W/m 2 conditions STC). 


La cellule amorphe, grace a son gap plus eleve (1,77 eV) que le silicium cristallin 
(1,1 eV), a une tension plus elevee, en circuit ouvert: 0,85 V contre 0,6 V typique- 
ment pour le silicium cristallin ; comme en fonctionnement: 0,7 V au lieu de 0,5 V. 
Mais son courant est nettement plus faible en raison de sa moins bonne collecte des 
charges : 13 mA/cm 2 au maximum contre 30-35 mA/cm 2 pour du cristallin. II en 
resulte qu’en fabrication industrielle, les panneaux amorphes ont un rendement STC 
de 6 a 7 % en simple jonction, ce qui est nettement moins performant que le silicium 
cristallin. C’est certes un handicap : a puissance Crete identique (puissance mesuree 
dans les conditions STC), un panneau au silicium amorphe est typiquement deux 
fois plus grand qu’un panneau au silicium cristallin. 

Mais le silicium amorphe a d’autres atouts, dans des conditions qui ne sont pas 
normalisees, notamment: 

► sa tension decroit nettement moins que le cristallin lorsque l’eclairement baisse; 

► sa tension decroit en general moins que le cristallin lorsque la temperature 
s’eleve; 

► il est plus sensible a la lumiere bleue ; 

► il est plus sensible au rayonnement diffus. 
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2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 


Performances a faible eclairement 

La baisse de la tension avec l’eclairement que l’on a detaillee pour le silicium cris- 
tallin (§ 2.1.2) est beaucoup moins prononcee avec le silicium amorphe, qui peut 
fonctionner meme a tres faibles eclairements. Sa tension de circuit ouvert chute 
seulement de 100 mV par decade d’eclairement. 

S’il fournit 850 mV/cellule a 1 000 W/m 2 , il fournira 750 mV/cellule a 100 W/m 2 et 
650 mV/cellule a 10 W/m 2 , ce qui est equivalent a ce que la cellule cristalline donne 
a 1 000 W/m 2 . II est done susceptible de fonctionner par temps tres couvert, 10 W/m 2 
correspondant a un eclairement de 1 000 lux environ, tres faible pour un rayonnement 
exterieur. 


Remarque 


A I'interieur d'un local, sous eclairage artificiel, on rencontre typiquement des eclai¬ 
rements de 100 a 1 000 lux et la cellule amorphe est encore capable de fournir une 
tension de 0,5-0,55 V a 100 lux et fonctionne meme en deqa. C'est grace a cette pro- 
priete que le silicium amorphe est adapte a la fabrication de cellules a usage interieur, 
operationnelles sous lumiere artificielle, meme a de tres faibles eclairements 1 . 


Sensibilite a la lumiere bleue et au rayonnement diffus 

Ces performances aux moyens et faibles eclairements, s’expliquent aussi par la 
bonne reponse spectrale du silicium amorphe dans les petites longueurs d’onde 
(dans le bleu). 

Egalement, la structure atomique du silicium amorphe etant desordonnee, non 
orientee comme le cristallin, il est plus sensible au rayonnement solaire diffus qui 
provient de toutes les directions (§ 1.1). Rayonnement qui, de plus, contient une part 
importante de lumiere bleue, du fait de la repartition spectrale des phenomenes 
de diffusion. En consequence, on constate moins de deperditions sur le silicium 
amorphe en rayonnement diffus, quand il n’y a pas ou peu de rayonnement direct 
(soleil en ligne directe), et quand il n’est pas parfaitement oriente vers le Sud. C’est 
un avantage certain pour nos climats temperes (il produit plus en hiver) et pour des 
orientations non optimales. 

Influence de la temperature 

On a vu plus haut que le silicium cristallin perdait en puissance environ 0,4 %/°C, 
soit -16% pour un ecart de temperature de 40 °C, entre 25 et 65 °C par exemple. 
Dans le cas du silicium amorphe, cet effet est moindre : du fait du gap optique plus 

1 Voir Cellules solaires, A. Labouret et al., collection ETSF, Dunod editeur. 
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eleve de 1,77 eV, l’effet de temperature n’est que de -0,2 a -0,3%/°C sur la puissance 
maximale. 

Cet effet a un impact tres important sur la production d’energie : il explique que 
meme dans des climats tres ensoleilles, le silicium amorphe produit plus de kWh 
par kW c installe que le silicium cristallin : car celui-ci est penalise par la decrois- 
sance superieure de sa puissance avec la temperature (-0,4 %/°C). De nombreuses 
etudes recentes le demontrent 1 , comme cette comparaison aSi/cSi (silicium amorphe 
/ silicium cristallin), en figure 2.19, qui montre que meme en climat desertique et 
tres ensoleille, du fait de la temperature elevee, le silicium amorphe produit plus 
annuellement, pour une puissance installee identique. 


o 

Q. 

<D 


O) 

5 

c 

■LU 


Mannheim Allemagne 



Mannheim Allemagne 


Climat 

desertique 

a - Si 

Mono c- Si 


Climat 

nuageux 


Climat 

froid 


Mannheim Allemagne 

H-— I > 

Hiver 


Donnies PVSol 
Donnees EPVSol 


Figure 2.19 


Production comparee du silicium amorphe et du silicium cristallin 
dans diverses situations climatiques (EPV sonar). 


2.2.2 Stabilisation sous lumiere 

Cette stabilisation est un phenomene specifique aux materiaux amorphes : les 
performances de ces cellules subissent une decroissance dans les premiers temps 
d’exposition. Connu chez les scientifiques sous le nom d ’effet Staebler-Wronski, il 


1 Jansen K.W. et al., “The Advantages of Amorphous Silicon Photovoltaic Panneaus in Grid-Tied 
Systems, Photovoltaic Energy Conversion”, Conference Record of the 2006 IEEE 4th World Confer¬ 
ence, mai 2006, Vol. 2, p. 2363-2366. 

S. Adhikari et al., “Comparison of Amorphous and Single Crystal Silicon Based Residential 
Grid Connected PV systems : case of Thailand”, Technical Digest of the International PVSEC-14, 
Thailand, Bangkok, 2004. 
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2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 


est souvent appele a tort « vieillissement ». En effet il ne s’agit pas dune degrada¬ 
tion permanente, mais d’un simple phenomene de « rodage » : le materiau, qui, 
comme on le sait, comporte un certain nombre de defauts a l’echelle atomique, se 
degrade pendant les premiers temps d’exposition au soleil, une simple jonction de 
0,3 pm d’epaisseur chute de 20-25 % mais, ensuite, les performances sont stables. 
Cette degradation provient de certains defauts metastables, des defauts potentiels 
en quelque sorte, qui apparaissent sous illumination: des liaisons atomiques faibles, 
notamment. Mais comme leur proportion est limitee, c’est un phenomene qui s’ar- 
rete assez rapidement (apres quelques mois en exterieur). Les fabricants luttent 
contre ce phenomene en ameliorant la qualite du materiau, mais il n’est pas possible 
de l’eliminer totalement. Cependant, comme l’ampleur de cette stabilisation depend 
de l’epaisseur des jonctions, l’emploi des multijonctions est un moyen de lutter 
contre, et on arrive ainsi a faire baisser cette degradation a 10-15 % (voir ci-dessous). 

L’utilisateur potentiel est en droit de reclamer de connaitre les performances « stabi¬ 
lises » des composants photovoltaiques du commerce au silicium amorphe. Il arrive 
que les documentations ne soient pas tres claires sur ce point. 


2.2.3 Cellules multijonctions au silicium couche mince 

Un autre interet de cette technologie silicium en couche mince, c’est quelle permet 
de realiser des structures a plusieurs jonctions de gaps differents, chaque jonction 
etant specialisee dans la conversion dune bande du spectre de lumiere. En etfet, 
comme on l’a vu, il est facile d’empiler les couches en modifiant simplement le 
melange gazeux au cours du depot de la cellule dans l’enceinte a plasma. 

Or, le gap optique du silicium amorphe est de 1,77 eV, et il n’absorbe pas la partie 
rouge du spectre visible (A. > 0,7 pm). Le germanium, egalement tetravalent (avec 
quatre liaisons), a un gap beaucoup plus faible (1,1 eV pour le germanium amorphe). 
Malheureusement le germanium amorphe seul est un mauvais semi-conducteur, 
mais un bon alliage silicium-germanium absorbe une partie de cette lumiere rouge. 
Done il est interessant de placer derriere la jonction silicium une jonction au sili¬ 
cium-germanium. Des cellules a double jonction (cellules « tandem »), ou meme 
triple jonction ont done un rendement plus eleve qu’une simple jonction silicium 
amorphe : sous un rayonnement solaire de 1 000 W/m 2 , on atteint des rendements 
de panneaux en production de 8 a 10 % stabilises, contre 6 a 7 % pour une simple 
jonction silicium amorphe (voir les produits Schott Solar par exemple). 

Ces dispositifs ont de plus l’avantage d’augmenter la tension de la cellule : puisqu’il 
y a deux jonctions en serie, on atteint le double de tension. Ils ont egalement pour 
etfet de diminuer les effets de la stabilisation decrite plus haut. Une cellule tandem 
se stabilise de 10-15 % contre 20-25 % pour une simple jonction. 
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Oxyde transparent 
conducteur 



Figure 2.20 - Exemple de cellule triple jonction : 13 % de rendement stabilise 
sur support souple en petit format (ECD Ovonics). 

Silicium microcristallin et polymorphe, cellules micromorphes 

En introduisant une forte proportion d’hydrogene gazeux dans le plasma de silane 
destine a produire du silicium amorphe, on peut creer dans le materiau en crois- 
sance une certaine proportion de micrograins cristallises. Le materiau obtenu, dit 
silicium microcristallin et note pc-Si:H, possede en partie des caracteristiques du 
silicium cristallin : il est plus photoconducteur que l’amorphe et presente un gap 
optique inferieur, ce qui le rend plus favorable a la conversion du spectre solaire que 
le silicium amorphe (en particulier dans le rouge). Malheureusement sa vitesse de 
depot est generalement faible. II a d’abord ete utilise en couche tres mince comme 
interface dans des structures a multijonctions, et maintenant de plus en plus dans 
des cellules micromorphes. 

Car par la technique VHF-GD (Very High Frequency glow Discharge : decharge 
de type PECVD, mais a plus haute frequence, 70 MHz), developpee notamment 
a Neuchatel 1 , les depots sont plus rapides, ce qui peut donner en laboratoire des 
cellules microcristallines de quelques microns d’epaisseur. En associant une telle 
cellule avec une ou meme deux cellules fines au silicium amorphe, ce meme labora¬ 
toire a mis au point des cellules tandem ou triples dites micromorphes. Ce precede 
a ete repris par les industriels avec des rendements de panneaux entre 8 et 11 %. 


1 Laboratoire photovolta'ique et couches minces electroniques, Institut de Microtechnique, Univer¬ 
sity de Neuchatel (Suisse). 
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2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 



Figure 2.21 - Reponse spectrale d'une cellule micromorphe (IMT, Neuchatel 16 ). 

Le silicium polymorphe, quant a lui, a ete mis au point en France a l’Ecole poly¬ 
technique 1 : il s’agit d’un materiau que Ton pourrait qualifier de « nanocristallin » 
puisqu’il comporte des microcristaux de taille inferieure a ceux du microcristallin. 
Son interet reside dans le fait qu’il pourrait allier vitesse de depot et proprietes 
de photoconductivity proches du microcristallin, y compris a des temperatures 
moderees compatibles avec le depot sur plastique. 

2.2.4 Panneaux au silicium en couche mince 

Fabrication des panneaux 

La fabrication d’un panneau photovoltaique en silicium amorphe et des autres tech¬ 
nologies en couche mince differe quelque peu de celle d’un panneau en silicium 
cristallin, surtout en raison de la mise en serie des cellules, qui est totalement diffe- 
rente (au moins sur support verre). 

Regardons la structure d’un panneau au silicium amorphe sur substrat verre 
(figure 2.22) : les cellules ne sont pas physiquement separees comme les cellules 
cristallines. Le panneau apparait comme une surface uniforme avec juste des fines 
rayures de separation. C’est la, au niveau de ces rayures, que se fait la mise en serie : 
chaque « bande » rectangulaire est une cellule, et ces bandes sont mises en serie 
grace a trois rayures. 


1 Laboratoire de physique des interfaces et des couches minces, Ecole polytechnique, Palaiseau, 
France. 
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Face avant Face arriere 


* Selon les modules, les modules amorphes 
peuvent dtre fabriques sans cadre 

Figure 2.22 - Structure d'un panneau photovoltaique au siiicium amorphe. 


Entrons un peu dans les details de ces connexions serie «integrees ». 

Les charges sont crees sous illumination dans la couche de siiicium. Ce phenomene a 
ete decrit en detail au chapitre 1. Ces charges sont ensuite collectees (voir les fleches 
sur la figure 2.23) grace aux deux electrodes de part et d’autre : l’electrode transpa- 
rente, pole (+) de la cellule et la couche metallique, pole (-)■ Les rayures pratiquees 
dans ces trois couches, decalees les unes par rapport aux autres, permettent la mise 
en serie des cellules adjacentes. En effet, le pole (-) de la premiere cellule est ainsi 
relie au pole (+) de la suivante, et ainsi de suite. Le schema n’est pas a l’echelle : en 
pratique elles sont tres rapprochees, l’encombrement des trois rayures est inferieur 
au mm en general. Ainsi, elles apparaissent a l’oeil nu comme une seule et meme 
ligne de separation entre les cellules. 

Cette technique est tres commode, car elle dispense de decouper les cellules 
physiquement pour les assembler ensuite. II suffit d’amener l’outil adequat, en l’oc- 
currence un laser (ou plus exactement une fibre optique amenant la puissance laser), 
aux emplacements choisis, pour en quelque sorte « dessiner » le format voulu pour 
le panneau avec le nombre adequat de cellules en serie. II est done plus simple de 
realiser toutes sortes de tensions de fonctionnement avec des cellules en couche 
mince qu’avec le siiicium cristallin. En effet cette technique peut etre employee aussi, 
avec quelques amenagements, sur des couches minces polycristallines en CIS ou 
CdTe (§2.3 et2.4). 
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2.2 Cellules et panneaux au silicium en couche mince 


Rayonnement 

lumineux 
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Electrode metallique 
arriere 


Groupe de 3 rayures 
de mise en serie 

D^placement des electrons sous lumiere 

Figure 2.23 - Mise en serie des cellules d'un panneau au silicium amorphe. 


Cette mise en serie est particulierement bien adaptee aux cellules amorphes dites « a 
usage interieur » dont il est question plus haut, type cellules de calculette, dont les 
tensions de sortie doivent s’adapter aux circuits qu’elles doivent alimenter (§2.2.1). 

L’encapsulation d’un panneau au silicium amorphe differe peu de celle d’un panneau 
cristallin. L’empilement est un peu different, puisque la cellule amorphe est deja 
sur verre. Mais il est important de bien proteger les bords contre la corrosion : le 
plus efficace est de degager toutes les couches a la peripherie du panneau: quelques 
millimetres suffisent pour le silicium amorphe pour eloigner les parties actives du 
monde exterieur On utilise pour l’encapsulation le meme EVA que pour le silicium 
cristallin, et un revetement arriere qui peut etre opaque : un film plastique Tedlar 
ou une plaque de verre pour plus de resistance mecanique sur les grands panneaux 
(car le verre avant n’est pas trempe 1 ). 


1 Meme s’il l’etait au depart, les temperatures elevees qu’il subit lors des depots de couches minces 
supprimeraient l’effet de la trempe. 
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En ce qui concerne l’encadrement, il sera adapte a l’application. Parfois les panneaux 
n’ont pas de cadre du tout et sont produits sous forme de « laminats » de grandes 
dimensions destines a l’integration au batiment. Sinon, pour d’autres usages, on 
emploie des cadres metalliques ou plastiques comme pour le silicium cristallin. 

De meme que pour tout panneau photovoltaique, la sortie electrique (point de jonc- 
tion entre le panneau et son cable d’alimentation) doit etre soignee car cela peut 
constituer un canal d’infiltration d’humidite. En general, cette partie est directe- 
ment noyee dans une resine adequate par le fabricant et non accessible a l’utilisateur 
pour plus de surete. 

Certification et duree de vie 

Les panneaux au silicium amorphe ont longtemps souffert dune mauvaise image a 
cause de leur stabilisation initiale, mais on sait aujourd’hui la mesurer et la maitriser, 
et surtout on a demontre quelle n’est pas inexorable, c’est-a-dire quelle ne conduit 
qua une perte partielle des performances qui sont stables ensuite (§ 2.2.2). Ces 
panneaux presentent le meme type de duree de vie que des panneaux cristallins 
aujourd’hui, sur leurs performances stabilisees, et ils sont soumis aux memes tests 
que les panneaux au silicium cristallin, plus des tests de degradation sous lumiere. 
Nous avons detaille plus haut ces normes d’essais (§ 2.1.4). Les panneaux au silicium 
amorphe, comme l’ensemble des panneaux couche mince doivent satisfaire la norme: 
► NF EN 61646 : « Panneaux photovoltaiques (PV) en couches minces pour appli¬ 
cation terrestre - Qualification de la conception et homologation ». 

Certes, il n’y a pas le meme recul que sur le silicium cristallin, mais a l’heure actuelle 
la plupart des panneaux au silicium amorphe des marques serieuses sont garantis 
au moins 10 ou 20 ans. Car les ennemis restent toujours l’humidite qui provoque 
de la corrosion et les ecarts de temperature qui provoquent des decollements, quelle 
que soit la technologie. Done il s’agit surtout de soigner, pour tout panneau solaire, 
l’encapsulation et le cablage pour obtenir de bonnes durees de vie. 


2.3 Panneaux au CdTe 

Entre materiaux cristallises et couches minces amorphes, il existe une autre famille 
de materiaux, il s’agit des couches minces polycristallines. Le silicium polycristallin 
en couche mince serait interessant notamment s’il pouvait allier le rendement du 
silicium cristallin a fort eclairement, la simplicity de fabrication des films minces et 
leurs bonnes performances a faible eclairement et sous forte temperature. Mais ce 
materiau ne fait pour le moment que l’objet d’etudes de laboratoire 1 . 


1 Voir par exemple les travaux du laboratoire PHASE du CNRS a Strasbourg. 
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2.3 Panneaux au CdTe 


Les autres films polycristallins deja commercialises sont a base d’autres semi- 
conducteurs comme le tellurure de cadmium (CdTe) et les alliages a base de cuivre, 
d’indium et de selenium (CIS ou CIGS). 

Le CdTe est interessant du fait de son gap optique 1,45 eV et de sa forte absorption 
qui permet en moins de 2 pm d’epaisseur d’absorber la quasi-totalite du spectre 
visible. Les panneaux arborent d’ailleurs une belle couleur noire. Le CdTe est gene- 
ralement de type p, couple a du CdS (sulfure de cadmium) de type n, qui sert de 
couche avant, pour former une heterojonction (jonction a deux materiaux photo- 
volta'iques differents). De telles cellules ont l’avantage de presenter un assez bon 
rendement au soleil, mais egalement sous ensoleillement reduit ou diffus. 

La production industrielle qui a longtemps bute sur des problemes de maitrise 
des precedes, comme le dopage p du CdTe, et sur des problemes de stabilite des 
panneaux, sensibles a l’humidite, a connu une tres forte progression entre 2000 et 
2010. La production est tres automatisee et basee sur un format unique de panneaux. 
Ils presentent un rendement de l’ordre de 8-10 % et un coefficient de temperature 
assez favorable de -0,25 %/°C. La duree de vie semble aujourd’hui maitrisee, et 
atteintle standard dumarche de 25 ans, au prix dune encapsulation bi-verre sans 
doute pour renforcer la barriere a l’humidite : un verre face avant support des 
couches, et un verre face arriere, et non un film plastique (figure 2.24). 


Lumiere 









Verre face avant 

Electrode transparente 

Couche CdS type n 
Couche CdTe type p 

Electrode metallique 


Verre face arriere 


Figure 2.24 - Empilement des couches d'un panneau au CdTe 
(documentation Calyxo). 


Mais ce qui est le plus spectaculaire avec cette technologie, c’est le bas prix des 
panneaux, le cout de fabrication etant passe en 2008 en dessous de la barre symbo- 
lique de 1 $/W. Deja depuis plusieurs annees, ces panneaux sont les moins chers du 
marche, a moins de 1 €/W (contre 1 a 3 €/W pour les autres technologies), ce qui 
en fait le produit prefere de gros operateurs (installateurs de centrales) europeens 
en particulier. 
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2 Technologie des panneaux solaires 


En consequence, dans certaines regions du monde, avec des prix aussi bas, une 
production annuelle elevee du fait de l’ensoleillement, et parfois des prix de l’electri- 
cite du reseau un peu plus eleve qu’en France, on a atteint la « parite » par rapport au 
reseau, c’est-a-dire que le prix de production electrique du kWh photovoltaique est 
descendu au niveau du prix de production par les centrales electriques classiques : 
en Californie et dans le sud de l’Espagne, de l’ltalie, et meme recemment au sud de 
la France. Ceci est tout a fait nouveau et ouvre la voie a la generalisation du photo¬ 
voltaique pour Electrification de masse. 



Figure 2.25 - Centrale 500 kW en panneaux CdTe a Springerville (Etats-Unis). 

Mais il y a aujourd’hui plusieurs facteurs qui risquent de freiner le developpement 
de la filiere technologique CdTe : la penurie de Te, element rare et cher, et surtout 
la toxicite du cadmium. II est deja mis a l’index par la directive europeenne dite 
RoHS (pour Restriction of Hazardous Substances, en franqais Restriction sur I’usage 
de certaines substances dangereuses), publiee en 2003. Elle interdit le cadmium, le 
plomb, et d’autres substances toxiques dans les produits electriques et electroniques, 
avec des exceptions (a compter de juillet 2006) 1 . Certains pays ont carrement interdit 
totalement l’usage du cadmium comme les Pays-Bas et le Japon. C’est surtout 
un probleme d’image, car le risque n’est pas lie a Tutilisation de tels panneaux 

1 Directive 2002/95/CE du Parlement europeen, texte en fran^ais telechargeable sur le site 
http://europa.eu.int 
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2.4 Panneaux au CIS et CIGS 


photovoltaiques mais plutot a la manipulation en usine, et il peut etre maitrise. Un 
autre contre argument habituel est de dire que ce cadmium est employe largement 
encore dans d’autres secteurs industriels comme les pigments par exemple. 

Pour contrecarrer cette difficulte et rassurer ses clients, les producteurs develop- 
pent des filieres completes de collecte et de recyclage de ces produits (decriee par 
certains, car source potentielle dune toxicite importante). La question ne se pose 
neanmoins pas dans l’immediat compte tenu de la duree de vie des panneaux de 
l’ordre de 20 ans. 

2.4 Panneaux au CIS et CIGS 

Le CIS, plus exactement CuInSe 2 , est un autre materiau photovoltaique compose 
d’un alliage de cuivre, d’indium et de selenium. II est couple, comme le CdTe, a une 
couche fenetre en CdS de type n. 

Theoriquement, cette heterojonction peut atteindre 25 % de rendement. Elle a d’ex- 
cellentes proprietes d’absorption, mais son gap est un peu faible (1,04 eV). C’est 
pourquoi on ajoute du gallium pour l’augmenter: en effet le gap optique du CuGaSe 2 
est de 1,65 eV. L’alliage appele CIGS, pour Cu(In,Ga)Se 2 , est obtenu en ajustant la 
concentration de gallium pour obtenir un gap optique autour de 1,45 eV. 

La structure de base dune cellule complete est decrite par la figure 2.26. Elle est 
deposee en com men (pint par la metallisation arriere et en terminant par les couches 
qui seront exposees a la lumiere, a l’inverse dune cellule au silicium amorphe. Elle 
est ainsi constitute d’un substrat de verre (typiquement de 3 mm) recouvert de 
molybdene (Mo), qui servira de contact arriere, sur lequel on depose la couche active 
de CIGS dopee p, puis une couche de CdS pour former l’heterojonction et enfin 
dune couche transparente de ZnO comme electrode transparente. C’est le CIGS qui 
doit absorber le plus de lumiere, le CdS est dit « fenetre » car avec son gap eleve de 
2,4 eV, il laisse passer toute la lumiere visible. 



Verre face avant 

Electrode transparente (Zno:AI) 

Couche CdS 
Couche Cu(ln,Ga)Se 2 

Electrode metallique (Mo) 

Verre face arriere 


Figure 2.26 - Structure d'un panneau au CIGS. 
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II existe des technologies tres diverses pour produire le CIGS. Soit il est depose 
directement en une seule etape par co-evaporation (evaporation sous vide simul- 
tanee des differents materiaux), soit des couches metalliques de cuivre et d’indium 
sont deposees par evaporation (ou pulverisation cathodique) et recuites ensuite sous 
atmosphere de selenium ou de soufre. 

La societe Nanosolar a, quant a elle, developpe un CIGS « imprime » selon un 
precede beaucoup plus simple : le materiau est depose sous forme de couches de 
nano particules par serigraphie, puis recuit dans un four. Le rendement est de plus 
de 10 % mais les produits ne sont pas encore sur le marche. 

II est possible aussi de deposer par des techniques electrochimiques: selon le precede 
CISEL (developpe par la R&D EDF et l’ENSCP, Ecole nationale de chimie de Paris), 
T electro-depot se fait en une etape suivie d’un recuit, sans aucune etape sous vide. Le 
rendement atteint est de 11,4 % et le cout est potentiellement tres inferieur a ce qu’il 
est avec les autres precedes. Mais il ne s’agit encore que de resultats preindustriels. 

En ce qui concerne la duree de vie a l’exterieur, ces panneaux au CIGS semblent 
avoir, comme les panneaux au CdTe, une sensibilite a l’humidite superieure aux 
panneaux au silicium. Une encapsulation bi-verre et une large bordure degagee de 
toutes couches a la peripherie paraissent necessaires pour qu’ils atteignent la stabilite 
a long terme (20-25 ans comme les autres panneaux du marche). 

Cependant, le developpement de cette filiere s’explique surtout parce quelle allie 
les avantages de la technologie cristalline (rendements eleves, quoique inferieurs a 
ceux des meilleures cellules en silicium cristallin) et celle de la technologie amorphe, 
qui en fait est plutot le propre de toutes les couches minces : des depots de grande 
surface avec une mise en serie integree et non pas a posteriori. Ces panneaux CIGS 
font done partie des panneaux les moins chers du marche comme la plupart des 
couches minces, mais ils n’ont pas encore atteint des prix aussi has que le CdTe. Un 
exemple de grand systeme photovolta'ique « couches minces » avec des panneaux 
CIGS est decrit au chapitre 5. 

Mais pour les memes raisons qu’evoquees ci-dessus (toxicite du cadmium), cette 
technologie risque de rencontrer des freins dans sa commercialisation, en tout cas 
en Europe a cause de la directive RoHS. On continue a travailler sur une alternative 
a la couche CdS (ZnS par exemple). 

Autre difficulty : l’emploi de l’indium. Le prix de cet element rare, tres utilise par la 
production croissante des ecrans plats (sous forme d’electrode d’lTO, oxyde d’in¬ 
dium et d’etain), est grimpe en fleche pour cause d’epuisement des gisements. On 
ne trouve l’indium qu’en faibles concentrations dans les mines de zinc. Pourtant, 
sa consommation ne fait qu’augmenter et les geologues estiment qua ce rythme les 
gisements mondiaux seront epuises dans quelques annees, une dizaine tout au plus. 
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2.5 Panneaux speciaux 


Des solutions alternatives sont a l’etude : materiaux de substitution, recyclage... 
Pour la filiere CIGS, c’est une reelle preoccupation qui pourrait limiter son develop- 
pement a long terme. 



Figure 2.27 - Batiment Honda Soltec avec sa fagade en panneaux CIGS. 


2.5 Panneaux speciaux 

Certains panneaux ou elements photovoltaiques ont des caracteristiques parti- 
culieres, souvent pour repondre a des applications bien precises, et nous allons en 
citer quelques-uns. 

2.5.1 Panneaux souples 

Les panneaux vraiment souples font appel aux couches minces car les cellules au 
silicium cristallin sont rigides par nature et ne supportent qu’une tres faible cour- 
bure, sinon elles cassent. Au mieux on peut les inserer dans un panneau « courbe », 
par exemple pour des applications nautiques ou des voitures de course de demons¬ 
tration. 

Un panneau vraiment souple est produit sur une feuille de plastique ou de metal, ce 
dernier etant nettement plus economique. En eifet une jonction silicium amorphe 
se depose a 150-200 °C done il faut que le materiau plastique soit de type « haute 
temperature » : polycarbonate ou polymere fluore (polyimide par ex.) et traite en 
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surface pour permettre l’adherence. Cette voie est deja exploitee sur des formats 
petits et moyens, mais elle reste onereuse. 

Sur acier inoxydable, le procede du constructeur americain Ovonics (Unisolar) 
consistait a produire des cellules unitaires de quelques watts, entierement flexibles, 
qui etaient assemblies ensuite en panneaux plus puissants. Car ce support presente 
un inconvenient : il est conducteur ! Pour fabriquer une cellule unique, pas de 
probleme, mais lorsqu’on doit les mettre en serie, la technique classique des rayures 
sur silicium amorphe n’est plus possible (voir figure 2.23). II faut soit isoler l’inox et 
le metalliser a nouveau, soit assembler les cellules sur inox a posteriori comme des 
cellules cristallines. La collecte des charges sur ces surfaces de cellules importantes 
est alors assuree par des peignes conducteurs deposes en face avant (figure 2.28). 



Figure 2.28 - Panneau CIGS produit en « roll-to-roll » 

(societe Global Solar, Etats-Unis). 

Comme on le voit, la fabrication des panneaux souples n’est pas tres simple. Mais 
grace a la technologie de fabrication « roll-to-roll », « d’un rouleau a un autre 
rouleau » comme dans 1’imprimerie, par exemple, ou des films plastiques circulent 
a grande vitesse dans des machines de depot, il est possible de produire a plus bas 
cout, comme cela a deja ete annonce par exemple par Nanosolar (§ 2.4). 

On devra neanmoins attendre les retours d’experience de plus de 10 ans pour se 
prononcer sur la duree de vie de ces produits souples qui fait encore debat, a cause 
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2.5 Panneaux speciaux 


des incertitudes sur la durability des plastiques employes et la tenue mecanique des 
materiaux photovoltaiques flexibles. 

Meme en ce qui concerne les performances des panneaux neufs, les rendements 
mesures sur les produits ne sont pas toujours a la hauteur des valeurs annoncees. 

2.5.2 Elements architecturaux 

La tendance actuelle dans le batiment photovoltaique est d’integrer de mieux en 
mieux les panneaux a l’architecture : c’est plus esthetique et, en France, c’est indis¬ 
pensable a l’heure actuelle pour beneficier du tarif de rachat le plus avantageux. 
C’est ce qu’on appelle le BIPV, pour Building integrated Photovoltaics, oil l’element 
photovoltaique est a la fois producteur d’energie et element de construction. 

Cela a donne naissance a de multiples produits adaptes a l’integration en toiture 
surtout : tuiles solaires, panneaux souples en rouleaux pour montage en terrasse, 
faisant office d’etancheite, etc. Pour certains il s’agit juste d’un panneau solaire clas- 
sique avec un encadrement integrant un systeme de fixation adapte au montage en 
toiture, pour d’autres de solutions beaucoup plus innovantes. 

Produits pour toiture 
Toit solaire souple 

Partant du concept d’un revetement etanche, necessaire en toiture-terrasse des 
batiments industriels ou commerciaux, le toit solaire souple cumule production 
photovoltaique et etancheite de toiture. Comme il s’agit bien d’un element appor- 
tant une fonction architecturale, cette solution est done consideree comme integree 
et remuneree comme tel en rachat d’electricite. Elle s’applique facilement sur des 
toits en terrasse, et pour des surfaces importantes. Car son faible rendement doit 
etre compense par des metres carres. Il est de ce fait moins interessant en habitat 
individuel. 

Cette technique a aussi l’avantage de la legerete (moins de 5 kg/m 2 contre 20 kg/m 2 
environ en technologie classique) mais elle necessite tout de meme une inclinaison 
de 5 % minimum de la toiture pour l’evacuation des eaux. Une sous-structure est 
done parfois necessaire en renovation, qui doit etre prise en consideration dans le 
calcul de rentabilite. 

Le produit presente ici (figure 2.29) est realise a partir des cellules Unisolar triple 
jonction, associees a une membrane synthetique 1 . 


1 www.urbasolar.com/pdf/Brochure_Solar_Roof.pdf 
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Figure 2.29 - Membrane solaire etanche pour toiture 
(produit Solar roof de la societe Solar Integrated, Etats-Unis). 


Integration sur toiture acier 

Dans le meme esprit, on peut citer aussi le produit Arsol, developpe en partenariat 
entre Tenesol et Arcelor, qui incorpore sur un bac acier de type bardage classique 
des cellules photovoltaiques mono ou polycristallines : la technique d’installation 
est celle dune toiture acier, le cablage electrique des panneaux en plus. Cela part 
dune tres bonne idee, maisl’experience de cesproduits amalheureusement revele 
des problemes de surchauffe et de decollement. Les materiaux en presence n’ont pas 
les memes coefficients de dilatation : le metal se dilate et se contracte en fonction de 
la temperature beaucoup plus que les panneaux. 

L’integration en toiture est plus souvent realisee avec des panneaux munis de fixa¬ 
tions adaptees, et places par-dessus une sous-couche d’etancheite, ce qui permet 
d’allier etancheite de la toiture et aeration (pour eviter les temperatures elevees qui 
font baisser les caracteristiques des panneaux), voir par exemple la figure 4.6. 
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2.5 Panneaux speciaux 



Figure 2.30 - Bac acier Arsol en toiture. 


Tuiles photovoltaYques 

De nombreux produits relevent de cette categorie: a commencer par des panneaux de 
grande surface integres en toiture « comme des tuiles » avec plus ou moins de succes 
esthetique, jusqu’a des petites tuiles reelles auxquelles on a adjoint un petit panneau, 
en passant par des imitations d’ardoises. L’esthetique joue un role important dans 
ce domaine, surtout en France. II faut respecter les regies locales d’urbanisme pour 
obtenir les permis de construire. Les Allemands ont ete plus laxistes au debut, ce qui 
n’a pas donne toujours de bons resultats visuellement parlant. 

Si l’on parle de couleurs, par exemple si le silicium amorphe rouge sombre se rappro- 
cherait assez de la couleur des tuiles traditionnelles, le silicium cristallin bleu sombre 
serait quant a lui plus proche des ardoises. 

Les photos de la figure 2.31 montrent qu’il est possible de realiser de belles tuiles 
solaires : par exemple les cellules integrees dans les ardoises solaires sont quasi invi¬ 
sibles (en haut a gauche). 

En plus de ces aspects esthetiques, comme pour toute integration de panneaux en 
toiture, ces tuiles doivent repondre aux imperatifs de : 

► production photovolta'ique : il faut calculer le « calepinage » c’est-a-dire la dispo¬ 
sition physique des tuiles pour former un champ photovolta'ique coherent en 
tension et courant afin d’entrer dans l’onduleur; 

► cablage : plus les tuiles sont de petite taille, plus elles ressemblent a de vraies 
tuiles, mais plus il faut de connexions ; 

► etancheite et resistance mecanique des tuiles : elles doivent repondre aux normes 
de tenue dans le temps des panneaux photovoltaiques et de tenue mecanique 
(grele, vent, etc.); 
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► etancheite de la toiture : la conception, l’emboitement, la comptabilite avec la 
pente du toit... doivent vraiment etre pensees de faqon globale afin d’obtenir une 
vraie toiture avec toutes les garanties dune classique ; 

► cout: plus la tuile est sophistiquee, plus le prix du kWc installe sera eleve. 






Figure 2.31 - Diverses tuiles et ardoises solaires (Century Solar entre autres). 


Elements de facade et de vitrage 

Les architectes qui s’interessent au photovoltaique ont des exigences qui ont pousse 
les producteurs d’elements photovoltaiques a l’innovation, et ont eux-memes realise 
de tres beaux batiments a partir d’elements photovoltaiques. 

Des fabricants de verre, d’elements vitres ou de blocs de faqade tels Schiico, Schott 
Solar, ou Saint-Gobain sont aussi entres dans le marche du photovoltaique avec 
leurs competences et leur reseau de commercialisation, cela contribue a la diffusion 
du photovoltaique comme element architectural. Voyons quelques produits photo¬ 
voltaiques adaptes a ce marche. 

Panneaux semi-transparents 

Avec des cellules cristallines (mono ou poly), la semi-transparence est possible 
en laissant passer la lumiere entre les cellules en masquant au mieux les conduc- 
teurs plats necessaires a la liaison electriques des cellules entre elles. Sur de grands 
panneaux, cela donne un assez beau resultat de loin comme le montre la figure 2.32. 
Et c’est une solution interessante pour une verriere egalement (figure 2.33). 
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2.5 Panneaux speciaux 



Figure 2.32 - Panneaux cristallins semi-transparents montes en facade. 



Figure 2.33 - Quai de la gare de Morges (Suisse) equipe 
de panneaux semi-transparents en couverture. 
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Encore plus beaux sont les panneaux semi-transparents en couche mince ! Par la 
maitrise des couches en presence, de leurs epaisseurs, de leurs proprietes optiques, 
on peut realiser des panneaux qui laissent passer une proportion de lumiere sur 
toute leur surface : soit par la transparence partielle de l’empilement des couches, 
on a alors un aspect orange, soit en gravant de fines rayures dans le materiau 
selon la technologie Schott, ce qui donne un aspect semi-transparent neutre 
(figure 2.34). 



Figure 2.34 - Panneaux semi-transparents en couche mince : Schott Solar 
(a gauche) / MSK de Kaneka (a droite). 


Elements de fagade 

Ces elements sont souvent sur mesure, et donnent lieu a une creativite architectu- 
rale et esthetique. Des industriels de la faqade ou des verriers s’allient alors a des 
fabricants de panneaux speciaux pour ofFrir les solutions originales definies avec 
l’architecte. 

En voici quelques exemples. 
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2.5 Panneaux speciaux 



Figure 2.36 - Batiments de I'EPFL (Ecole 
polytechnique de Lausanne, Suisse). 
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2 Technologie des panneaux solaires 



Figure 2.37 - Maison des services publics (Carhais-Plouguer, France). 

Et pour terminer en beaute, le « Solar Ark » de Sanyo, 315 m de long, 37 m de haut, 
5 000 panneaux photovoltai'ques, 630 kWc installes... 



Figure 2.38 - Solar Ark de la societe Sanyo (prefecture de Gifu, Japon). 
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Equipements pour 
installations raccordees 

au reseau 


Un systeme lie au reseau paraTt plus simple a dimensionner qu'un 
systeme autonome parce que le choix de la batterie et des recep- 
teurs n'existe pas, cependant obtenir un optimum de performances 
demande avant tout un choix rigoureux des equipements. C'est I'objet 
du present chapitre. 


Un systeme photovoltaique lie au reseau est constitue d’un champ de panneaux 
disposes sur des supports de type terrasse ou integre a une construction. Ces 
panneaux sont connectes en serie/parallele pour atteindre une tension et un 
courant optimaux et alimenter un onduleur transformant le courant continu en 
une onde alternative en phase et de meme tension que le reseau. La tension de fonc- 
tionnement typique atteint ainsi 150 a 400 VDC pour de petits systemes (< 10 kW) 
et 400 a 700 VDC pour les onduleurs de 10 a 500 kW. La tension maximale est 
en general limitee par les problemes d’isolement des panneaux qui doivent eviter 
tout courant de fuite et par la tension maximale supportee par l’onduleur. Celui-ci 
est equipe d’un systeme de recherche de puissance maximale (MPPT, Max Peak 
Power Tracking) pour constamment ajuster la tension d’entree aux caracteristiques 
des panneaux photovoltaiques qui varient en fonction de la temperature et de 
l’ensoleillement. 

Comme le systeme est lie au reseau, les regies et normes a respecter sont celles impo- 
sees par la compagnie productrice d’electricite a laquelle le systeme sera raccorde 
(EDF en France, petits producteurs locaux en Suisse par exemple) et l’ensemble 
des securites et precautions a prendre lors du montage et de l’exploitation sont plus 
importantes que pour une installation autonome. Le reseau remplace ici la batterie du 
systeme autonome et presente le grand avantage d’accepter toute l’energie produite 
(batterie de capacite infinie) et de pouvoir restituer si necessaire plus d’energie que 
ce que Ton y a stocke. 

Lorsque la legislation est prevue dans le pays concerne, un contrat de rachat de 
l’energie produite par la compagnie d’electricite, plus les aides de types credit 
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d’impot, pret a taux zero ou subventions permettent de financer et rentabiliser l’ins- 
tallation en quelques annees. 


3.1 Panneaux solaires 

Un systeme photovoltaique couple au reseau utilise des panneaux traditionnels tels 
ceux utilises dans les systemes autonomes avec une difference dans le nombre de 
cellules qui n’est plus lie a des multiples de 36 unites, valeur usuelle pour la recharge 
des batteries plomb 12 V. Les panneaux pour systemes reseaux sont plutot limites 
par une taille correspondant a l’equipement de production. La tendance est a l’aug- 
mentation de cette taille qui aujourd’hui est souvent de 1,65 m 2 pour une puissance 
typique de 230 a 330 W. Cette dimension correspond a environ 20 kg, ce qui permet 
la pose a deux personnes. De plus grands panneaux (double de surface) sont dispo- 
nibles mais la pose devient plus difficile sans grue de chantier. La taille des panneaux 
au silicium cristallin d’aujourd’hui est liee egalement a celle des wafers qui sont 
en majorite soit de 125 mm, soit de 156 mm de cote. Les cellules monocristallines 
auront le coin casse, ce qui permet de reconnaitre qu’elles proviennent d’un cristal 
circulaire. Ces dimensions sont liees a l’appareil de production des semi-conduc- 
teurs qui traite surtout des lingots de 150 ou 200 mm de diametre. Les nouveaux 
equipements seront prevus pour du 300 mm mais pour l’instant aucun produc- 
teur n’utilise cette norme qui permettrait d’obtenir une cellule de 25 cm de cote 
produisant environ 19 A. Les fabricants actuels sont plus en train de developper 
l’automatisation de la production de cellules de moins de 0,2 mm d’epaisseur econo- 
misant la matiere premiere. Les panneaux les plus fabriques sont encadres par une 
corniere d’aluminium de 35 a 50 mm d’epaisseur pour les cristallins. On les reserve 
aux montages « ajoutes » soit sur toitures, terrasses ou dans le terrain. Leur grand 
avantage est la quantite importante produite qui en fait les panneaux les moins chers 
sur le marche. Deux panneaux typiques sont disponibles chez pratiquement tous les 
fabricants de cristallin. Pour les couches minces, nous decrivons un modele fabrique 
en tres grandes series (> 2 GW en 2011) mais les complements en ligne donnent 
d’autres exemples. 

3.1.1 Panneau a 60 cellules de 156 mm 

C’est le panneau utilise dans la majorite des systemes de puissance. II comporte 
10 x 6 cellules de 156 mm de cote. Ses dimensions typiques avec le cadre sont de 
1,65 x 1 m. Dans la technologie polycristal, sa puissance est entre 220 et 250 W et en 
monocristal, on peut obtenir environ 10 W de plus. La figure 3.1 presente les courbes 
courant-tension d’un panneau typique avec ses points de fonctionnement selon la 
temperature des cellules. On remarque qu’au point de puissance maximale, V m aux 
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3.1 Panneaux solaires 


conditions STC a 25 °C passe de 30 V a 25,8 V a 60 °C. Une autre tension importante 
a retenir est la tension de circuit ouvert V co qui monte a 42,2 V a -10 °C. 



Tension (V) 


Figure 3.1 - Courbes l/V d'un panneau a 60 cellules cristallines 
en fonction de sa temperature 
(Canadian Solar Inc., CS6P-240M). 


3.1.2 Panneau a 72 cellules de 125 mm 

C’est le deuxieme panneau le plus courant et utilise souvent sous forme de laminat 
(§ 2.1.3) et encadre specialement pour l’integration en toiture. II est forme de 
12 x 6 cellules de 125 mm de cote. Ses dimensions typiques avec le cadre sont de 
1,6 x 0,8 m. Dans la technologie polycristal, sa puissance est entre 180 et 195 W et 
en monocristal, on peut obtenir environ 10 W de plus en technologie traditionnelle. 
Ce panneau est egalement fabrique par Sunpower avec des cellules de plus de 20 % 
de rendement et sa puissance peut ainsi atteindre 240 W. La figure 3.2 presente les 
courbes courant-tension d’un panneau typique avec ses points de fonctionnement 
selon la temperature des cellules. On remarque qu’au point de puissance maximale, 
V m passe de 36,8 V a 25 °C a 31,7 V a 60 °C. Une autre valeur importante a retenir 
est la tension de circuit ouvert V co qui monte a 50 V a -10 °C. Comme pour les 
panneaux cristallins de 60 cellules, le rapport V m /V co est environ de 0,8. 
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Tension (V) 

Figure 3.2 - Courbes l/V d'un panneau a 72 cellules cristallines 
en fonction de sa temperature 
(Trina Solar, TSM-180 D01). 


3.1.3 Panneau en couches minces de 85 W 

Ce troisieme exemple presente un panneau First Solar qui a presente de tres 
bonnes performances de production dans sa categorie (les couches minces, § 2.2). 
II est forme de 156 cellules en serie et ses dimensions typiques avec le cadre sont 
de 1,2 x 0,6 m. En technologie CdTe, sa puissance est de 80 a 90 W. La figure 3.3 
presente les courbes courant-tension d’un panneau typique avec ses points de 
fonctionnement selon la temperature des cellules. On remarque qu’au point de 
puissance maximale du panneau 85 W, V m passe de 48,5 V (conditions STC) a 
25 °C a 44,8 V a 60 °C. La tension de circuit ouvert V co passe a 65 V a -10 °C. Le 
rapport V m /V co (a 25 °C) est ici de 0,8, soit l’equivalent des cristallins ; mais ce 
n’est pas le cas des panneaux en couches minces en general, ou souvent ce rapport 
est plus faible. En effet, les panneaux couches minces, qui ont des cellules a plus 
haute tension, ont une dependance en temperature de la puissance maximale (ici 
-0,25 %/°C) plus faible pour les cristallins (typiquement -0,45 %/°C). 
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3.1 Panneaux solaires 



Figure 3.3 - Courbes l/V d'un panneau CdTe de 85 W 
en fonction de sa temperature 
(First Solar, FS-385). 


On resume les donnees principales de ces trois panneaux dans le tableau 3.1; ils nous 
serviront de modeles pour dimensionner de petits systemes. 


Tableau 3.1 - Trois panneaux solaires typiques en 2012. 


Modele de 
panneau 

Valeurs STC (1 kW/m 2 - 2! 

5 °C) 

u 

O 

O 

o 

.L 

o 

o 

o 

Coef. de 

P 

(W) 

Vco 

(V) 

Icc 

(A) 

Vm 

(V) 

L 

(A) 

(V) 

v co 

(V) 

temperature 
(sur P) C t 
(%/°C) 

CSI 

CS6P-240M 

240 

37,3 

8,46 

30,2 

7,95 

25,4 

42,2 

- 0,45 

Trina 

TSM-180 

180 

44,2 

5,35 

36,8 

4,90 

31,7 

50,0 

- 0,45 

FS-385 

85 

61,0 

1,98 

48,5 

1,76 

44,8 

65,0 

- 0,25 
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3.1.4 Vieillissement, points critiques 

La grande majorite des fournisseurs de panneaux off re des garanties de produits de 
10 a 25 ans assorties de garanties de puissance de 90 % apres 10 ou 15 ans et 80 % 
apres 25 ans. Cependant cette garantie est probablement adaptee aux connaissances 
actuelles en matiere de vieillissement des panneaux fabriques dans les annees 1980- 
1990. Aujourd’hui la technologie a profondement evolue avec l’utilisation de cellules 
beaucoup plus fines, on est passe de 0,8 mm a 0,17-0,2 mm, ce qui pourrait fragiliser 
la tenue mecanique dans le temps. Cet effet est surtout present dans les cellules 
polycristallines qui, au niveau des joints de grains, c’est-a-dire a chaque bord de 
« minicristal» presentent une faiblesse mecanique. 

Pour les panneaux en couches minces ou a cellules cristallines, des problemes de 
corrosion peuvent provenir de la qualite du joint entourant le laminat: ce joint doit 
etre tres bien realise pour garantir la durability des derniers contacts proches des 
bords. Beaucoup de problemes de corrosion proviennent de la qualite d’encapsu- 
lation des cellules et de leur proprete durant cette etape de fabrication. Les parties 
critiques sont les bords des panneaux et le passage des fils de connexions oil la 
qualite des joints est essentielle. A la figure 3.4, on presente une photographie de 
panneau monte en terrasse ou la zone des cellules au-dessus de la boite de jonction 
presente une amorce de delamination. Cette partie moins bien refroidie a vieilli 
plus vite que le reste du panneau (du fait de la boite de jonction, la cellule est moins 
ventilee par en dessous) et les passages de connexions laissent probablement passer 
un peu d’humidite. 
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3.1.5 Fiabilite des producteurs 

Un autre phenomene pourrait influencer la garantie : l’enorme croissance de 
l’appareil de production depuis 2010 aboutit a une surcapacite de production de 
100 % : en 2011, environ 25,5 GW ont ete installes pour plus de 50 GW de capacite 
de production. Cette situation oil les producteurs chinois sont leaders (environ 
65 % de part de marche fin 2011) avec des taux de credits tres bas et un cout du 
personnel extremement avantageux, a pousse plusieurs producteurs occidentaux 
a la faillite dont Q-Cells qui etait encore le premier mondial 4 annees auparavant. 
Avec des producteurs en faillite, on ne peut plus esperer obtenir une garantie 
en cas de probleme et le choix du fournisseur des panneaux devient tres risque 
si meme les plus grands producteurs ne sont pas surs de tenir face a la concur¬ 
rence des nouveaux arrivants. En 2011, plusieurs anciens producteurs de plus de 
30 ans et qui avaient developpe une multitude de technologies ont arrete - par 
exemple le groupe BP Solar qui avait repris Solarex (Etats-Unis) - ou ont frole 
la faillite - comme Photowatt en France - qui etaient dans les annees 1980 les 
principaux developpeurs de la technologie polycristal avec Kyocera au Japon. La 
societe Unisolar qui fabriquait une cellule au silicium amorphe sur substrat inox, 
et pratiquement les seuls panneaux en couche mince souples produits en grandes 
quantites, n’a egalement pas supporte la pression des prix. D’autres producteurs 
ont disparu, on peut citer Solyndra avec un panneau original a tubes, difficile a 
installer par son esthetique tres particuliere. En 2011, la plupart des gros produc¬ 
teurs ont perdu des centaines de millions et probablement seules les societes liees 
a des groupes financiers solides survivront. 

3.1.6 Retour d'experience 

La premiere centrale europeenne connectee au reseau, dune puissance de 10 kWc fut 
installee en mai 1982 et apres plus de 30 annees, elle fonctionne toujours correcte- 
ment. Ce systeme est monte sur une terrasse du laboratoire LEEE-TISO a Lugano en 
Suisse italienne. Ce laboratoire specialise dans les energies alternatives a constam- 
ment suivi la marche de la centrale et un bilan a ete etabli apres 20 annees. Les 
principales observations sont les suivantes : 

► Alors que l’aspect des panneaux n’est pas toujours parfait, le systeme fonctionne 
toujours correctement et la perte moyenne de puissance des panneaux atteint 
-3,2 % en 20 ans. 

► On estime que la centrale devrait fonctionner encore au moins 10 a 15 ans. 

► La principale source de degradation provient de hot spots (echauffements 
localises, cf. § 5.1.2, sous-section « hot spot ») qui apparaissent sur 24 % des 
panneaux. 
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► Les panneaux solaires de provenance Arco (premier fabricant americain et 
mondial des annees 1980) etaient encapsules dans du PVB (poly-vinyl-butyril), 
materiau qui n’est plus utilise aujourd’hui parce que pas assez stable et jaunis- 
sant avec les annees. Les panneaux les plus jaunes presentent un courant de 
court-circuit entre 10 et 13 % plus faible qual’origine. L’autre principal defaut 
du PVB est sa propension a absorber l’eau, ce qui provoque des delaminations 
(decollement par perte d’adhesion entre l’encapsulant et la cellule) sur 92 % des 
panneaux. 

► En 20 ans, trois panneaux sur 252 (1,2 %) presentaient une cellule completement 
delaminee a l’endroit d’un hot spot et en 1997, un fut remplace et les deux autres 
panneaux toujours en fonction produisent respectivement -20,2 % et -14,8 % de 
leurs puissances nominales. 

Les performances de cette centrale nous permettent de predire un fonctionnement 
de plus de 30 ans pour des panneaux a encapsulant moderne et plus stable. 


3.2 Installation mecanique des panneaux 

3.2.1 Structures support 

Les panneaux photovoltaiques etant toujours (ou presque) installes dehors, il faut 
que les supports soient resistants a la corrosion : on choisira done de preference des 
structures et visseries en acier inoxydable ou sinon en aluminium anodise, si les 
cadres des panneaux sont eux-memes dans ce materiau. En effet la corrosion est 
un phenomene qui apparait a la jonction de deux materiaux metalliques de poten- 
tiel electrochimiques differents : elle detruit progressivement le materiau dont le 
potentiel est le plus faible. Par exemple, un cadre aluminium de panneau solaire ne 
doit pas etre en contact avec une tole de couverture en cuivre sous peine de lente- 
ment disparaitre, l’aluminium se deposant sur le cuivre. II ne faut done pas associer 
des metaux differents sans protection, surtout en bord de mer, et a proximite des 
routes salees en hiver : l’atmosphere saline est un electrolyte qui facilite le passage 
du courant accelerant la corrosion. Le potentiel electrolytique est plus eleve pour 
un metal noble qui se comporte comme une electrode positive attirant le courant 
d’ions du metal moins noble, le tout a vitesse acceleree en presence d’un electrolyte. 

La peinture des pieces support, ou l’usage de montants en bois (traite contre les 
parasites) sont des solutions plus economiques parfois employees, y compris pour 
des centrales en pays developpes (figure 3.5). 

Le calcul de ces structures support doit etre realise par un bon mecanicien en fonc¬ 
tion du poids des panneaux, de la resistance au vent, et eventuellement du poids de 
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3.2 Installation mecanique des panneaux 


la neige en montagne. En Suisse, la norme SIA 160 indique les valeurs typiques a 
respecter en termes de charge de neige et force du vent pour les installations (pas 
seulement photovoltaiques) en fonction de l’altitude et la hauteur de la construction. 
En efFet, la force du vent depend de la hauteur au-dessus du sol: de 70 kg/m 2 entre 
0 et 5 m, on passe a 100 kg/m 2 entre 15 et 40 m. 



Figure 3.5 - Support partiel en bois (centrale 1 MW de Verbois - Geneve) 

(photo : M. Villoz). 


3.2.2 Types de montages 

On rencontre principalement trois types d’installations mecaniques pour des 
systemes photovoltaiques relies au reseau : 

► le montage sur-impose en toiture ou faqade, 

► l’integration au batiment, 

► le montage sur chassis. 

La figure 3.6 presente les coefficients d’utilisation de surface et d’efficacite de diffe- 
rents montages sur batiment, la reference (optimum) etant un systeme sans ombrage 
a 30° d’inclinaison face au sud a une latitude d’environ 45°. 
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Coefficients d'utilisation 



Toit incline 


Rangees 
de capteurs 


Toit en shed 


Minished 


Toit incurve 



Fagade Fagade verticale Fagade en zigzag Fagade en zigzag Fagade 

verticale avec fenetres sans fenetres avec fenetres inclinee 


CUS = Coefficient de la surface = surface de capteur / surface du batiment 

CCS = Coefficient de captage solaire = dnergie solaire captee / fenergie captee a 30° 

inclinaison. face au sud 


Figure 3.6 - Surfaces disponibles pour un batiment photovoltaVque. 


Le montage sur-impose en terrasse est largement utilise dans les pays oil l’inte- 
gration n’est pas financierement plus interessante. II existe une large gamme de 
supports qui, en general font office de poids ou sont lestes pour eviter de toucher a 
l’etancheite du batiment. Les materiaux du support sont parfois un bac plastique qui 
sera leste au gravier, un assemblage de structure aluminium fixee sur un ancrage de 
plastique recycle leste au gravier ou simplement des blocs de beton sur lesquels sont 
boulonnes les panneaux. 

Le montage sur chassis est une installation classique pour les panneaux photovol- 
tai'ques, elle s’emploie un peu partout: dans les pays chauds oil les toitures sont en 
terrasse, et au sol pour beaucoup d’applications techniques des que la surface du 
champ photovolta'ique est importante, typiquement de 5 m 2 et plus. Le montage sur 
mat est plutot reserve aux surfaces inferieures. Les chassis sont egalement indispen- 
sables sur terrain accidente. 

Les fabricants de panneaux proposent des chassis pour deux, quatre ou six 
panneaux selon le cas ou sur mesure pour de plus grands systemes. Ils sont souvent 
composes de montants en acier ou en aluminium pour assembler les panneaux et 
de bequilles reglables pour s’adapter a diverses inclinaisons. La plupart du temps 
ils seront fixes au sol. Deux techniques sont le plus souvent utilisees suivant le 
type de terrain : 
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3.2 Installation mecanique des panneaux 


► le pied battu (figure 3.7) est un profile d’acier qui est enfonce par un marteau 
mecanique a distance reguliere sous la structure. On construit ensuite le support 
dans un melange d’acier et d’aluminium - l’interet du procede est que la rigidite 
de ce pied ne demande pas d’appui supplemental ; 

► la deuxieme technique (pour terrain rocailleux) utilise de longues vis d’acier 
vissees dans le terrain par une machine. On construit ensuite le support sur deux 
points d’appui pour sa stabilite. 



Figure 3.7 - Support a pied battu pour centrale au sol. 


On peut se passer de la fixation au sol ou au batiment, en utilisant des plots en 
ciment servant de ballasts : les panneaux peuvent ainsi tenir par leur propre poids, 
cela supprime les problemes d’etancheite, ce qui est tres interessant sur les terrasses 
d’habitation. 

Quand le systeme est plus consequent, on realise une structure porteuse sur mesure 
pour fixer tous les panneaux, souvent avec des partenaires locaux. Une entreprise de 
genie civil est parfois necessaire pour des travaux de terrassement et la pose d’une 
dalle en beton. 


Le montage sur trackers (ou suiveurs) peut etre interessant en pays chaud et dans 
le sud de l’Europe. II s’agit d’un support mecanique motorise qui suit la courbe du 
Soleil. II est done mieux adapte aux zones du globe ou le ciel est le plus souvent clair 
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et le rayonnement solaire majoritairement direct. II existe des suiveurs a deux axes, 
le champ photovoltai'que etant toujours perpendiculaire aux rayons du Soleil, ou a 
un axe, celui-ci etant soit vertical, soit incline. De grandes centrales utilisant des 
trackers de plus de 100 m 2 ont ete installees en Espagne et Portugal ces dernieres 
annees avec un productif annuel estime superieur a 2 000 kWh/kWc. On ne connait 
pas encore leur comportement a long terme, leur vieillissement et cout reel par 
rapport a des systemes fixes (l’investissement et l’entretien sont plus eleves que sur 
un systeme fixe). On presente au chapitre 5 un dimensionnement de suiveurs avec 
quelques donnees typiques de productifs estimes pour un systeme dans le sud ou le 
nord de la France (§ 5.3). Avec la baisse de prix des panneaux, le tracker est proba- 
blement beaucoup plus difficile a justifier ou simplement a financer. 

L’entretien des panneaux fixes ne demande pratiquement pas d’intervention sur la 
mecanique mais s’interesse plus a la proprete pour garder a long terme la puissance 
d’origine du systeme. 

3.2.3 Panneaux solaires pour integration en toiture 

Pour ameliorer l’integration de panneaux en toiture, on recourt en general a des 
panneaux utilisant des cadres speciaux et plus fins. Souvent ceux-ci sont montes 
comme des tuiles avec leur bord haut glisse sous la rangee superieure pour realiser 
une etancheite comparable a celle des tuiles. Des fabricants specialistes de l’alu- 
minium ont developpe, souvent sans lien avec les producteurs de panneaux, des 
solutions originales pour obtenir une esthetique soignee. 

La figure 3.8 presente un detail de structure integree de marque Solrif d’un fabricant 
zurichois specialise dans les facades metalliques et autres structures en aluminium. 



Figure 3.8 - Structure d'integration Solrif : detail. 
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3.3 Onduleurs 

L’onduleur d’un systeme photovolta'ique connecte au reseau est charge de trans¬ 
former la tension continue du champ de panneaux en une tension alternative 
compatible avec le reseau. Si Ton observe la forme de la courbe courant-tension d’un 
panneau photovolta'ique (figures 3.1 a 3.3), on retrouve les caracteristiques dune 
cellule (multipliee en tension) ou le courant varie de son niveau maximum (a tension 
nulle) et baisse jusqu’a 0 avec une tension maximale du panneau (V co ). Le point qui 
nous interesse dans cette courbe est celui qui maximise la puissance, c’est-a-dire le 
produit courant x tension, P m , qui apparait au coude de la caracteristique (voir aussi 
figure 1.27 et explications associees). Pour que notre systeme fonctionne toujours a 
ce point, l’onduleur est equipe d’un MPPT. 

MPPT 

Le premier circuit qui relie le champ photovolta'ique a l’onduleur dispose d’un 
MPPT ( Max Peak Power Tracker), soit un dispositif de recherche du point de puis¬ 
sance maximale. Ce circuit teste les variations de courant/tension produites par le 
champ photovolta'ique pour rester en permanence au coude de la caracteristique I/V, 
maximisant ainsi la puissance produite. Le MPPT incorpore un transformateur de 
tension DC/DC qui transforme la tension continue variable d’entree en une tension 
interne continue mais fixe qui sera ensuite transformee en une ou trois tensions 
alternatives dans les onduleurs mono ou triphases. 

3.3.1 Criteres de choix 

Plusieurs criteres vont intervenir dans le choix de cet appareil electronique sophis- 
tique : 

► une qualite elevee limitant les pannes et interventions sur site ; 

► un rendement eleve pour maximiser la production d’energie. un haut rendement 
implique peu de pertes thermiques et une temperature de fonctionnement plus 
basse ameliorant la fiabilite et la duree de vie des composants ; 

► un service local efficace ; 

► un rapport prix/qualite eleve ; 

► une bonne facilite de montage ; 

► un parametrage aise au demarrage ; 

► des interfaces permettant le suivi a distance. 

La reputation du fabricant est encore un parametre important. II est fortement 
deconseille d’utiliser des appareils inconnus meme si leur prix peut paraitre allechant. 
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Ce composant est le plus susceptible de tomber en panne et la qualite du service 
apres vente est de premiere importance. N’oublions pas que quand l’onduleur est a 
l’arret, tout le systeme est inoperant. 

L’onduleur est equipe de circuits electroniques aux fonctions bien distinctes : 

► un ou plusieurs circuits d’entree panneaux avec MPPT couples a un transfor- 
mateur de tension continu/continu qui produira une tension fixe de sortie ; 

► un circuit de sortie qui transformera la tension continue fixe en une tension alter¬ 
native mono ou triphasee compatible avec le reseau. Ce circuit peut etre equipe 
ou non d’un transformateur d’isolement avec le reseau; 

► une electronique de controle permettant le parametrage de l’appareil aux 
donnees du reseau local et le suivi de fonctionnement avec des interfaces pour le 
controle local ou a distance. 

L’onduleur doit encore satisfaire a des criteres de securite qui varieront d’un pays a 
l’autre. En France actuellement, l’onduleur doit imperativement s’arreter de fonc- 
tionner en l’absence de reseau. En Allemagne, il existe des modeles recents qui 
peuvent dans certains cas etre commandes a distance par l’operateur du reseau 
pour ameliorer la stabilite du reseau et parfois permettre le comblement de micro- 
coupures. 

II faut noter que l’abondance des nouveaux systemes photovolta'iques en Europe a 
modifie le prix de l’energie de pointe en journee. Les producteurs de source hydrau- 
lique vendaient traditionnellement leur energie en milieu de journee a un prix eleve 
mais cette demande a fortement chute avec la puissance photovolta'ique installee de 
plusieurs dizaines de gigawatts en Europe qui produit justement un maximum au 
meme moment. 

3.3.2 Rendement de I'onduleur 

Un onduleur ne transforme pas toujours le continu en alternatif avec la meme 
efficacite. La figure 3.9 presente les courbes de rendement d’un onduleur recent 
de 17 kW avec diverses valeurs de tension DC. 

Les parametres influenqant ce rendement sont ici: 

► le niveau de puissance : a faible niveau, les pertes internes sont plus elevees par 
rapport a la puissance de sortie et a fort niveau elles commencent a nouveau a 
augmenter. L’optimum est proche de la mi-puissance ; 

► la tension du champ photovolta'ique est importante: pour cet appareil, l’optimum 
est a mi-tension, ici 600 V alors que les deux extremes de 400 et 800 V n’ont pas 
le meme comportement. Le 800 V se comporte mieux a forte puissance alors que 
le 400 V fait mieux a faible puissance. 
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3.3 Onduleurs 



Figure 3.9 - Courbes de rendement de I'onduleur SMA Tripower 17000TL. 


Cette courbe caracteristique sera similaire chez la majorite des fournisseurs d’on- 
duleurs mais avec des variations qui sont interessantes a connaitre lorsque le choix 
d’equipement doit se faire. Certains appareils sont meilleurs a tension photo- 
voltaique faible, d’autres a tension photovoltaique elevee. 


3.3.3 Rendement europeen 

Dans l’exemple de la figure 3.9, on remarque que le rendement maximal peut depasser 
98 % mais il est interessant de connaitre un rendement qui tienne compte d’un 
fonctionnement« moyen » de l’appareil dans tous ses modes annuels de marche. Ce 
rendement est exprime sous la forme du rendement europeen qui tient compte des 
latitudes de l’Europe. En notant E80 le rendement a 80 % de puissance nominale, le 
rendement europeen est: 

EuroEfF = 0,03 x E5 + 0,06 x E10 + 0,13 x E20 + 0,1 x E30 + 0,48 x E50 + 0,2 x E100 

Cela represente une situation moyenne, selon laquelle pendant 3 % du temps, l’ondu- 
leur fonctionne a 5 % de sa puissance nominale, 6 % du temps a 10 % de sa puissance 
nominale, 13 % du temps a 20 %, etc. 

Pour I’onduleur ci-dessus, le rendement europeen est de 97,7 % a 600 V nominal, 
valeur tres proche du maximum de 98,1 %. 

Nous presentons au tableau 3.2 quelques onduleurs typiques et recents disponibles 
sur le marche en 2012. Nous choisissons des modeles recents pour beneficier des 
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derniers developpements qui, chez les meilleurs fournisseurs, permettent d’atteindre 
des rendements toujours plus eleves. 


Tableau 3.2 - Exemples d'onduleurs disponibles en 2012. 


Modele 

Puissance 

Rendement 

Transfo. 

Plage 

MPPT 

v in 

AC 

(kW) 

max 

(%) 

euro 

(%) 

Vmin 

(V) 

V 

max 

(V) 

max 

(V) 

Kaco 4002 

3,5 

95,9 

95,1 

oui 

200 

510 

600 

StecaGrid 3600 

3,6 

98,6 

98,1 

non 

350 

600 

800 

Fronius IG plus120 

10 

95,9 

95,4 

oui 

230 

500 

600 

Solarmax 10MT 

10 

98 

97,5 

non 

250 

750 

900 

SMA 17000TL 

17 

98,1 

97,7 

non 

400 

800 

1 000 

Ingecon Sun20 

20 

96,1 

94,5 

oui 

405 

750 

900 

Kostal Piko 105 

100 

98,3 

97,7 

non 

300 

520 

600 

Diehl Platinum 100 

100 

96,8 

95,7 

oui 

405 

750 

900 

ABB PVS800 

500 

98,6 

98,2 

non 

450 

750 

900 


On remarque immediatement que la presence d’un transformateur d’isolement 
augmente les pertes de 1,5 a 2 %. Dans la categorie sans transformateur interne, en 
petite puissance, le StecaGrid 3,6 kW se demarque : il s’agit d’un appareil a concept 
nouveau et qui arrive a ameliorer encore des performances proches de 99 %. Pour 
les appareils de grande puissance, la course est d’atteindre 99 %. 

Nous n’avons pas mentionne dans ce tableau que seuls les deux plus petits modeles 
(Kaco et Steca) sont monophases, tous les autres appareils des 10 kW sont triphases. 

3.3.4 Transformateur d'isolement et mise a la terre 

L’utilite d’un transformateur d’isolement peut-etre simplement de satisfaire une 
norme locale : certains operateurs de reseaux imposent l’isolement par trans¬ 
formateur du champ photovoltaique. II faut noter que tous les onduleurs sans 
transformateurs testent en permanence l’egalite des courants positifs et negatifs du 
champ photovoltaique : en cas d’erreur, l’appareil est arrete et se decouple du reseau. 
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La detection d’erreur de courant permet de deceler la presence d’un courant de fuite 
vers la terre en cas de mauvais isolement. 

Le critere de tension d’isolement est important pour garantir la securite des 
personnes : des champs complets de panneaux ont du etre changes apres que l’on 
ait mesure des courants de fuite trop eleves vers la terre. Si un cadre n’est pas propre- 
ment lie a la terre et qu’un courant de fuite le monte a une tension continue de 
quelques centaines de volts, l’ensemble devient dangereux. 

Ces problemes d’isolement sont maintenant bien maitrises par la majorite des fabri- 
cants. Au debut des premieres centrales connectees au reseau, un grand fabricant 
japonais a du echanger 100 kW de panneaux montes sur une barriere d’autoroute 
en Suisse centrale. Des courants de fuites trop importants avaient ete mesures et par 
precaution, tous les panneaux ont ete changes. 

Mise a la terre du champ photovoltaTque 

La presence du transformateur permet de mettre a la terre un des deux poles du 
champ photovoltaique. Ce precede est utilise dans deux cas repertories : 

► Certains panneaux a cellules inter-digitees doivent etre mis a terre dans les 
systemes de forte puissance. Les cellules Sunpower ont une construction diffe- 
rente des cellules traditionnelles : pour eviter l’ombrage de la grille avant, la 
cellule est completement fabriquee en face arriere avec un entrelacement de zones 
n et p realisant les champs electriques separant les charges positives et negatives 
generees par les photons de lumiere (§ 2.1.1). Dans un champ photovoltaique de 
quelques centaines de volts utilisant ces panneaux, un tres petit courant de fuite 
s’ecoule de la surface des cellules vers la terre et le cadre : dans ce cas, il reste en 
surface des cellules, des electrons (charges negatives) qui ont tendance a attirer 
des charges positives (trous) generes par les photons, ce qui empeche ceux-ci 
de passer par le contact arriere et degrade alors les performances de la cellule. 
Pour eviter cet effet, on relie le pole positif du champ a la terre et tout le systeme 
est alors polarise en tension negative par rapport a la terre. II faut noter que 
Sunpower semble avoir resolu ce probleme parce que la derniere serie proposee 
(E20) ne demande plus de polarisation. 

► Les panneaux en couches minces deposees sur du verre (majorite des fournis- 
seurs) doivent egalement etre mis a la terre : dans les panneaux a Si amorphe ou 
CIGS a electrodes transparentes conductrices, une corrosion a partir d’ions de 
sodium (presents dans le verre) et en presence d’eau peut causer une delamina¬ 
tion (decollement des couches minces) de l’oxyde d’etain depose sur le verre et 
formant l’electrode avant 1 - Pour eviter cet effet de corrosion electrolytique, on 


1 C.R. Osterwald et al., NREL Accelerated Stress Testing of Thin-Film Panneaux with Sn0 2 : F Trans¬ 
parent Conductors. 
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peut mettre le pole negatif du champ de panneaux a la terre. II faut mentionner 
id egalement que les grands fabricants, tels First Solar (CdTe) ou Solar Frontier 
(CIS), ont resolu ce probleme en ajoutant une couche isolante entre Telectrode 
transparente et le verre ; ces panneaux peuvent se passer ainsi de polarisation et 
etre connectes aux meilleurs onduleurs du moment sans transformateurs. 


3.3.5 Tension de I'onduleur 

Le nombre de panneaux connectes en serie produit une tension de puissance maxi¬ 
male du champ (V m ) et une tension en circuit ouvert (V co ) qui doivent respecter les 
limites suivantes: 

► la tension V m a 25 °C doit se trouver a tout moment dans la plage de fonction- 
nement du MPPT de I’onduleur; 

► a 60 °C, cette tension V m (plus basse qua 25 °C) doit se situer encore dans la plage 
du MPPT de I’onduleur; 

► a -10 °C, la tension de circuit ouvert du champ (V co ) doit etre inferieure a la 
tension d’isolement des panneaux (valeur typique 700 a 1 000 V) et inferieure a 
la tension maximale que supporte I’onduleur (valeur typique environ 100 a 200 V 
au-dessus de la plage du MPPT). 

Ces regies sont valables pour des systemes en pays temperes ou, en ete, les panneaux 
atteindront assez souvent 60 °C alors que, en hiver, si I’onduleur n’a pas demarre, on 
peut rencontrer une temperature de -10 °C avec les panneaux en circuit ouvert. Pour 
un systeme en pays chaud, on peut decaler de 10 °C vers le haut les deux derniers 
criteres. Pour un systeme en pays froid, il faudra par contre tenir compte des tempe¬ 
ratures tres basses et du comportement en puissance du champ avec l’albedo de la 
neige. 

Le critere de fonctionnement dans la plage du MPPT a haute temperature est 
particulierement important pour les systemes integres en toiture et mal ventiles. 
L’absence de dissipation thermique par la face arriere des panneaux peut faire passer 
leur temperature en ete a plus de 70 °C dans le sud de la France, ce qui fait baisser 
fortement la tension V m . II faut dans de tels systemes garder une marge suffisante de 
tension pour eviter que le systeme ne decroche et s’arrete aux plus forts ensoleillements 
les plus productifs. 

Le deuxieme critere sur V" co peut sembler etonnant : pourquoi s’inquieter de la 
tension ouverte du systeme en hiver ? En principe l’entree de I’onduleur fonctionne 
a V m mais en cas de panne du reseau, le champ photovoltaique va passer a sa tension 
de circuit ouvert. C’est pour eviter d’endommager I’onduleur dans ces rares cas que 
Ton prend cette precaution. 
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MPPT multiples 

La presence de plusieurs MPPT dans un onduleur permet de faciliter la conception 

dans plusieurs cas: 

► pour une toiture a orientations multiples, on peut ainsi alimenter un seul onduleur, 
chaque MPPT traitant une orientation ; 

► lorsqu’on veut« remplir »la surface dune toiture, on n’arrive parfois pas a diviser 
en chaines regulieres la surface. Une chaine a nombre different de panneaux peut 
alors etre reservee a l’un des MPPT de l’onduleur; 

► pour les centrales en sheds, un MPPT par chaines de panneaux ameliore la 
fiabilite et reduit les pertes d’ombrages. On reviendra sur ce point dans le dimen - 
sionnement des systemes de puissance (au chapitre 5). 
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Systemes basse puissance 

□ 


On peut concevoir une installation de petites dimensions sans au pre¬ 
amble realiser de simulation de production. Par contre, une simulation 
est absolument necessaire des que le financement d'un systeme passe 
par un organisme institutionnel (banque, assurance...) et que cette ins¬ 
titution demande des garanties de performances avant d'accorder le 
pret. Cette approche fera I'essentiel de la demarche « centrales de 
forte puissance » du chapitre suivant. Dans ce chapitre, nous aborde- 
rons les problematiques liees au dimensionnement et au montage d'un 
systeme photovoltaYque de moins de 10 kW sur la toiture d'une villa ou 
d'un petit batiment. Nous ne decrirons pas les demarches administra- 
tives qui changent d'un pays a I'autre (adresses au chapitre 5). 


4.1 Etapes du projet 

► Choix de la technique de montage, integration ou sur-imposition. 

► Choix des panneaux solaires les mieux adaptes aux dimensions du toit et au 
budget du proprietaire du batiment. 

► Choix de l’onduleur. 

► Demandes administratives, permis de construire. 

► Realisation du systeme et liaison au reseau. 

Les travaux de montage en toiture sont critiques pour la securite des intervenants, 
de meme que les precautions a prendre pour un systeme fonctionnant a plusieurs 
centaines de volts en continu et lie au reseau. Pour atteindre la toiture, on edifiera 
en general un echafaudage avec des barrieres sur les cotes du toit non accessibles 
et un systeme pratique pour acheminer le materiel en toiture. Si les panneaux sont 
integres et vont remplacer la couverture existante, il faudra demonter celle-ci et par 
exemple recuperer les tuiles excedentaires qui seront gardees precieusement comme 
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pieces de remplacement. Dans ce cas, le lattage devra etre modifie pour s’adapter 
aux dimensions des panneaux. II est recommande de travailler avec un couvreur et 
ferblantier specialiste pour garantir une finition et une etancheite parfaites. 


4.2 Dimensionnement 

4.2.1 Valeurs limites 

Nous resumons ci-dessous les criteres recommandes de dimensionnement d’un petit 
systeme photovolta'ique lie au reseau : 

► puissance des panneaux > 1,15 a 1,25 x puissance de l’onduleur; 

► tension panneaux V m (a 60 °C) > V min MPPT de l’onduleur; 

► tension panneaux V m (a 20 °C) < V max MPPT de l’onduleur; 

► tension panneaux V co (a -10 °C) < V max entree de l’onduleur. 

II est clair que ces choix de temperatures s’appliquent pour des montages de plaine 
a des latitudes du centre de l’Europe. 

Temperatures basses 

Plus au nord ou en altitude, on prendra des temperatures plus basses selon les 
donnees climatiques dont on dispose. On augmentera encore la puissance de l’on- 
duleur si la presence de neige (albedo reflechissant) peut produire des puissances 
depassant les conditions STC et que le champ de panneaux est plus incline et debar- 
rasse de la neige. 

Temperatures elevees 

Plus au sud, toutes les temperatures critiques augmentent et on veillera specialement 
a la temperature maximale en ete pour les montages integres ou la dissipation ther- 
mique arriere est souvent pratiquement nulle. Dans une integration sur une toiture a 
faible pente, on n’observe pratiquement pas de mouvement d’air sous les panneaux: 
on peut considerer que la dissipation thermique du panneau est divisee par 2, ce qui 
fait augmenter la valeur NOCT de 20 a 25 °C par rapport a un montage « en l’air » 
bien ventile sur les deux faces. 

Dans ce type de montage, il est recommande d’utiliser un onduleur a large plage 
de tension d’entree du MPPT ; les nouveaux onduleurs a tres haut rendement fonc- 
tionnent en general dans une gamme de tension reduite : il faut les utiliser dans des 
montages aux panneaux bien ventiles et s’assurer qu’en ete la temperature maximale 
ne fait pas baisser la tension V m au-dessous de la plage du MPPT, ce qui arreterait le 
systeme aux periodes les plus ensoleillees. 
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4.2.2 Puissance de I'onduleur et du champ photovolta’fque 

En premiere analyse, on serait tente de choisir un onduleur de puissance egale a 
celle du champ photovoltaique, mais en examinant plus en detail les parametres de 
fonctionnement de ces deux composants lies, on remarque que : 

► L’onduleur va perdre quelques % de puissance pour son propre fonctionnement, 
les meilleurs appareils atteignent un rendement europeen (cf. § 3.3.3) de l’ordre 
de 97 a 98 %. 

► Lorsque l’irradiance solaire est maximale, la temperature des panneaux est 
pratiquement toujours nettement superieure a 25 °C, temperature a laquelle est 
donnee la puissance nominale du champ (conditions STC). On peut en premiere 
analyse prendre la temperature NOCT (mesuree a 800 W/m 2 d’irradiance, 
cf. chapitre 1) plus 10 degres, pour tenir compte du rayonnement de 1 000 W/m 2 , 
comme temperature maximale. Une valeur NOCT typique est 45 °C, soit 
20 degres de plus que les conditions STC ; en ajoutant les 10 °C pour STC, on 
obtient 30 °C de plus. Un panneau cristallin normal perd environ 0,45 % de 
sa puissance par °C, ce qui a 55 °C correspond a 13,5 % de pertes. Les pertes 
dues a l’onduleur et a la temperature du champ s’elevent done au total a environ 
16 a 17 %. Pour des systemes tres bien ventiles (montage en plein champ ou 
terrasse en sheds) en Europe temperee, on peut sans probleme surdimensionner 
la puissance DC du champ de 17 % par rapport a la puissance AC de I’onduleur. 

► Pour des toitures integrees avec relativement peu de ventilation arriere, on consi- 
derera encore 5 a 10 % de pertes supplementaires en temperature. 

On atteint une puissance photovoltaique maximale souvent au printemps au mois 
de mai lorsque le del est particulierement propre apres une ondee. En ete, la chaleur 
empeche que le ciel soit completement transparent et l’ensoleillement maximal est 
rarement atteint. Or, e’est en ete que la frequence d’irradiances elevees est la plus 
importante ; ce facteur nous pousse a encore limiter la puissance maximale de l’on- 
duleur. De plus, surdimensionner le champ permet encore d’ameliorer le rendement 
a charge partielle de I’onduleur, celui-ci atteignant un bon rendement plus tot, ce qui 
est favorable pour la production annuelle du systeme. 

Tous ces parametres peuvent etre simules a l’aide de logiciels specialises tels que 
PVsyst (plus largement presente au chapitre 5). Les figures 4.1 a 4.4 montrent la 
production de puissance AC d’un onduleur en divers sites geographiques. 

La figure 4.1 presente la production d’une toiture dans le sud de la France (statis- 
tiques de Marseille), equipee d’un systeme photovoltaique individuel typique avec 
2,9 kW de panneaux. Nous avons tenu compte de la relativement mauvaise ventila¬ 
tion des modules integres en augmentant la valeur NOCT de 20 °C, correspondant 
a 8 % de pertes thermiques supplementaires. La toiture choisie est orientee plein sud 
sans ombrages proches ou lointains avec une pente de 25° (l’inclinaison est toujours 
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donnee par rapport a l’horizontale). Les panneaux choisis pour la simulation sont 
deux chaines (en parallele) de six modules (en serie) Sunways SM 230 de 240 W 
nominal et nous prenons comme hypothese que leur puissance est garantie a +1 % 
des 240 W nominaux (panneaux parfaitement tries). Les deux chaines sont cablees 
directement vers l’onduleur (sans diode serie) avec des connexions de sections de 
4 mm 2 et 30 m de longueur. L’onduleur de la simulation est un appareil du fabricant 
Sputnik Engineering, un Solarmax 3000 S, modele standard de 2,5 kWAC ayant un 
rendement europeen de 95,5 %. 


Distribution des puissances annuelles 



Energie injectee dans le reseau (W) 


Figure 4.1 - Systeme photovoltai'que individuel de 2,9 kW a Marseille : 
distribution de la production annuelle. 


La simulation de ce systeme nous donne un productible annuel de 1 370 kWh/kWc 
(voir § 5.1.2, sous-section « Productible »), soit 1 370 heures de fonctionnement a la 
puissance nominale des panneaux de 2,9 kW correspondant a 3 946 kWh/an. L’in¬ 
dice de performance du systeme (Performance Ratio, PR, voir l’encadre plus loin) est 
alors de 78,6 %. Pour un systeme mieux ventile, il depasserait les 80 %. 

Cette figure 4.1 provient de la simulation du systeme avec le programme PVsyst, que 
nous decrirons en detail au chapitre 5 consacre aux grands systemes. Cette courbe 
tres utile presente le fonctionnement global du systeme sur une annee typique en 
fonction de l’ensoleillement du site. Les axes du graphe sont la puissance de sortie de 
l’onduleur en X et l’energie annuelle par unite de surface (m 2 ) et classe en Y. Nous 
entendons par classe ici une certaine largeur de puissance: par exemple, on divise la 
puissance de l’onduleur par 50, ce qui donne des classes de 2 500/50 = 50 W. Ainsi 
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on va calculer l’energie annuelle produite pour l’onduleur fonctionnant entre 0 et 
50 W, ensuite entre 50 et 100 W... pour chaque classe de 50 W jusqu’a la puissance 
nominale de l’onduleur. 

Avec l’experience, on remarque immediatement que ce site est assez ensoleille avec 
une production elevee vers les grandes puissances: la courbe monte vers la droite, on 
produit plus dans l’annee par temps bien ensoleille que couvert. Lorsqu’on simulera 
le meme systeme plus au nord, on observera que la courbe se deplacera vers la gauche, 
le champ produira alors plutot son energie a des irradiances plus faibles. Ces densites 
de puissance sur l’annee sont un facteur supplemental de choix de l’onduleur : 

► au sud, choisir un onduleur a rendement maximal a puissance elevee ; 

► au nord, choisir un onduleur a rendement maximal a plus faible puissance. 

A Marseille, on remarque que l’onduleur n’arrive jamais a sa puissance AC nominale 
de 2,5 kW: les quelques instants ou l’onduleur fournit plus de 2,3 kW sont rares dans 
l’annee. Le gros de la production annuelle se fait a des puissances comprises entre 1 
et 2,2 kW. Nous avons volontairement pris un onduleur un peu trop puissant pour 
ne jamais saturer le systeme. Pour ameliorer le productif annuel, on pourrait reduire 
la puissance de l’onduleur vers 2,3 kWAC mais il n’existe pas aujourd’hui d’onduleur 
ayant cette puissance. 

A la figure 4.2, nous presentons la simulation de la meme toiture, cette fois a 
Strasbourg, et nous avons reduit les pertes thermiques pour tenir compte de la 
temperature ambiante moins elevee : nous prenons cette fois une NOCT de 60 °C. 


Distribution des puissances annuelles 



Figure 4.2 - Systeme photovoltai'que individuel de 2,9 kW a Strasbourg : 
distribution de la production annuelle. 
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Les performances annuelles de production passent a 952 kWh/kWc, soit 952 heures 
a 2,9 kW correspondant a 2 743 kWh / an. L’indice de performance PR a legerement 
augmente a 79,6 %, refletant la baisse de temperature estimee. 

On remarque que la distribution annuelle de puissance s’est deplacee vers la gauche : 
l’onduleur fonctionne plus souvent a mi-puissance. 

Comme dernier exemple de dimensionnement en puissance de l’onduleur, nous 
avons deplace notre toiture dans les alpes suisses a Davos, cite plus connue pour ses 
reunions de grands financiers que pour son ensoleillement abondant. 

Comme Davos est a 1 590 m d’altitude, nous reduisons encore les pertes de la toiture 
mal ventilee a une valeur de NOCT de 55 °C. Nous avons egalement tenu compte 
de la presence de neige de decembre a mars en prenant un albedo de 0,8 durant ces 
mois d’hiver. 

Les performances annuelles de production passent a 1 338 kWh/kWc, soit 
1 338 heures a 2,9 kW correspondant a 3 853 kWh/an. L’indice de performance PR 
a nettement augmente a 84,0 %, refletant la baisse de temperature estimee. 


Distribution des puissances annuelles 



Figure 4.3 - Systeme photovoltai'que individuel de 2,9 kW a Davos : 
distribution de la production annuelle. 

La distribution de puissances (figure 4.3) a completement change avec une satura¬ 
tion manifeste de l’onduleur qui plafonne a 2,52 kW. En examinant le diagramme 
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des pertes de la simulation, on note une valeur de -0,3 % de surcharge de l’onduleur. 
L’autre particularity de cette distribution est sa regularity dans toute la gamme de 
puissance au-dessus de 300 W. 

Dans ce cas, il serait peut-etre profitable de choisir un onduleur de puissance lege- 
rement superieure. 

Nous reprenons la simulation en choisissant un onduleur de la meme marque pour 
que son rendement et son fonctionnement soient tres proches de la derniere simu¬ 
lation. Le modele Solarmax 4200 S est donne pour 3,8 kWAC avec un rendement 
europeen de 95,8 %. Avec cet onduleur, le systeme produit 3 854 kWh/an pour un PR 
de 84,1 %. On a gagne 1 kWh annuel grace a l’absence de saturation de l’onduleur, mais 
perdu legerement dans les basses puissances, ce qui explique la difference minime. 
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Figure 4.4 - Systeme photovoltai'que individuel de 2,9 kW a Davos : 
distribution de la production annuelle avec un onduleur de puissance AC 
de 3,8 kW, superieure a celle du champ. 

On ne remarque plus de probleme de saturation (figure 4.4) mais par contre 
quelques points depassent la puissance du champ de panneaux : en hiver, grace a 
la neige augmentant l’irradiance par reflexions et la temperature basse, le systeme 
atteindra et depassera meme sa puissance STC quelques fois dans la saison. Cet 
exemple montre un comportement particulier des systemes photovoltaiques 
montes en altitude. Dans ces regions, de meme que dans les pays nordiques, la 
temperature basse et la neige font fonctionner le champ au-dela de ses perfor¬ 
mances STC. Encore faudrait-il que les panneaux ne soient pas recouverts de 
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cette meme neige pour beneficier de ces moments de forte puissance. Dans tout 
dimensionnement de systeme en altitude ou pays froid, on tiendra compte de ces 
conditions et souvent on essayera de monter les panneaux avec une inclinaison 
plus importante pour privilegier les conditions hivernales avec l’albedo favorable 
de la neige. En gardant ici les memes parametres mais en inclinant la toiture a 55° 
(tres pentue), le systeme en altitude produit 1,55 % plus d’energie annuellement, 
soit 3 914 kWh/an avec un PR de 84,3 %. 


En savoir plus : I'indice de performance PR ou Performance Ratio 1 

Ce coefficient (exprrime en %) permet d'evaluer I'efficacite du systeme photovoltai'que 
independamment du rendement des panneaux. 

La production annuelle d'un systeme raccorde peut s'ecrire : 

E = H j x S x r) 


avec : 

- E : energie electrique produite a la sortie du systeme complet sur un an (kWh/an) ; 

- Hj : irradiation globale reque dans le plan des modules (kWh/m 2 .an) ; 

- S : surface du champ photovoltai'que (m 2 ) ; 

- rj : rendement global du systeme. 

Le rendement global du systeme 77 inclut I'ensemble des pertes provoquees par tous 
les equipements, depuis I'entree du rayonnement sur les panneaux jusqu'au point d'in- 
jection du courant alternatif sur le reseau de distribution. II peut etre separe en deux 
si I'on souhaite extraire le rendement des panneaux en conditions standards de test 
(STC) : 

n = Istc x ^systeme et '?stc = P c ' (G stc X S) 

Avec : 

- p stc : rendement des panneaux dans les conditions standards (1 000 W/m 2 a 25 °C) ; 

- r] systkme : autres rendements caracterisant la typologie de I'installation (type d'inte- 
gration mais aussi onduleur, pertes dans les cables). Ce rendement se situe entre 0,7 
et 0,85 pour des installations classiques ; 

- P c : puissance crete du champ photovoltai'que (Wc) ; 

- G. tr : valeur standard d'eclairement utilisee pour mesurer les Wc, el le est eqale a 
1 000 W/m 2 ; 

- S : surface du champ de panneaux photovoltai'ques (m 2 ). 


1. Ce paragraphe est inspire du site : www.photovoltaique.info. 







4.3 Exemple d'integration 


En synthetisant les equations et si on exprime la puissance en kWc plutot qu'en Wc, on 
obtient I'equation : 

E = Hj x P c x ?7 syst e me 

C'est ce terme r 7 syst ^ me qui est appele PR ou Performance Ratio, en particulier dans les 
calculs de dimensionnement comme PVsyst. C'est done un indicateur de performance 
independant de la puissance Crete du systeme, de sa localisation geographique et des 
orientations et inclinaison du champ. Le ratio de performance d'un systeme fonction- 
nant de maniere satisfaisante se situe a partir de 0,75. 

Les elements dont depend ce coefficient sont: 

- le rendement de I'onduleur et son adaptation aux caracteristiques du champ photo¬ 
voltaic] ue ; 

- la presence de masques (proche et lointain) ; 

- les pertes dans les cables ; 

- la temperature de fonctionnement des panneaux ; 

- la qualite d'appairage des panneaux selon leurs caracteristiques reelles (mismatch) ; 

- la typologie de cablage des series de panneaux tenant plus ou moins compte des 
masques proches ; 

- la tolerance sur la puissance Crete de I'installation (divergence entre puissance theo- 
rique nominale et puissance reellement installee). 


4.3 Exemple d'integration 

Le tableau 4.1 resume les dimensions et caracteristiques de deux panneaux 
disponibles avec cadres Solrif pour realiser un systeme d’environ 20 m 2 integre 
au batiment. Rappelons que la France propose un tarif de rachat du kWh photo- 
voltaique superieur pour les installations avec panneaux « integres »'. On monte 
16 panneaux en format paysage dans un rectangle d’environ 6,3 x 3,2 m. Les carac¬ 
teristiques des panneaux et disponibilites d’onduleurs nous obligent a proposer deux 
^ cablages difFerents: 

3 

( ► pour le panneau CNPV de 200 W, on trouve une grande variete d’onduleurs sans 

| transformateur qui permettent de travailler a relativement « haute tension » et 

g de connecter les 16 modules en une seule chaine ; 

c 

% ► pour le panneau Sunpower de type E19, sa technologie impose l’usage d’un 

1 onduleur a transformateur et oblige a connecter deux chaines de 8 panneaux 

| fonctionnant a plus basse tension. (On ne trouve pas sur le marche d’onduleur a 

12 tension aussi elevee et a transformateur.) 

o 

c _ 

3 

Q 

© 1 www.ademe.fr 
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Tableau 4.1 - ChaTnes de deux panneaux disponibles avec cadre Solrif. 


Fabricant 

Puissance 

(W) 

Dimensions 

(m) 

ChaTne 

P m (STC) 
(kW) 

V m (V) 

a 

60 °C 

V m (V) 

a 

20 °C 

V co (V) 
a 

-10 °C 

CNPV 

200 

1,58 x 0,81 

1 X 16 

-,2 

499 

623 

830 

Sunpower 

225 

1,56 x 0,8 

2x8 

3,6 

279 

332 

432 


Les caracteristiques de ces deux chaines de panneaux de dimensions pratiquement 
equivalentes nous font choisir les deux onduleurs proposes au tableau 4.2. 


Tableau 4.2 - Onduleurs choisis pour le systeme de 20 m 2 integre. 


Fabricant 

Puissance 

Transfo. 

Ren dement 

Plage V m 

V in max 
(V) 

DC max 
(kW) 

1 V W 1 1 VI W III lli 

euro 

(%) 

min 

(V) 

max 

(V) 

Sunways 

3,15 

non 

97,4 

340 

750 

900 

Kaco 

4,2 

oui 

95,0 

200 

510 

600 


Le premier onduleur Sunways fonctionne dans une plage de tension nettement plus 
elevee compatible avec les 16 panneaux CNPV en serie. Le deuxieme modele Kaco 
est equipe d’un transformateur et peut avoir une borne de son champ PV mise a 
la terre ; il est ainsi bien adapte au montage de 2 x 8 panneaux Sunpower en serie. 
Les valeurs limites sont ainsi respectees dans ces deux cablages : 

► une tension de fonctionnement V m suffisante a 60 °C (superieure a la tension 
MPPT minimale de l’onduleur): 

> 499 V > 340 V pour CNPV, 

> 279 V > 200 V pour Sunpower; 

► une tension de fonctionnement V m a 20 °C inferieure a la tension MPPT maxi¬ 
male acceptee par l’onduleur: 

> 623 V < 750 V pour CNPV, 

> 332 V < 510 V pour Sunpower; 

► une tension de circuit ouvert a -10 °C inferieure a la tension maximale admise 
par l’onduleur: 

> 830 V < 900 V pour CNPV, 

> 432 V < 600 V pour Sunpower. 
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4.4 Montage et cablage 


Dans ces deux exemples, la puissance photovoltaique est tres proche de celle maxi¬ 
male admise de l’onduleur: 

► pour le cas 1, les panneaux font 3,2 kW STC et l’onduleur accepte 3,15 kW; 

► dans le deuxieme cas, nous avons 3,6 kW STC pour un onduleur supportant 
4,2 kW. 

Nous n’avons pas respecte nos recommandations de surdimensionnement des 
panneaux par rapport a l’onduleur parce qu’il est souvent difficile de respecter ce 
rapport Puissance PV / Puissance onduleur d’environ 1,2 dans un petit systeme. 
Le deuxieme dimensionnement est ainsi a rebours des recommandations avec ce 
rapport inferieur a 1 : le choix d’onduleur a transformateur est limite et souvent on 
utilise ce qui est disponible sur le marche. 

II est clair que le modele sans transformateur est plus interessant par son rende- 
ment plus eleve mais le transformateur reste necessaire pour des panneaux devant 
etre polarises ou pour certains operateurs de reseau qui imposent une separation 
galvanique a ce niveau. 


4.4 Montage et cablage 

La figure 4.5 presente le plan de montage et de cablage de ce petit systeme dans le 
cas 1 des 16 panneaux connectes en une seule chaine. 



Figure 4.5 - Cablage des 16 panneaux CNPV en une seule chaine. 


On remarque que la mise en serie des rangees successives se fait en Z et non en U, 
ce qui serait plus simple et reduirait la longueur des cables : ce type de liaison en 
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Z limite l’inductance qui augmente avec la surface. Une mise en strie de panneaux 
represente une boucle d’inductance susceptible de capter les variations du champ 
electrique lors d’orages. A l’interieur du panneau, on a dtja une grande boucle 
constitute par la mise en serie de toutes les cellules. En cas d’augmentation du 
champ electromagnetique ambiant, une tension induite peut apparaitre qui, au 
pire, risque de faire claquer les diodes by-pass. Ce type de panne peut occasionner 
par la suite une destruction du panneau par efFet« hot spot» : un orage fait claquer 
une ou plusieurs diodes by-pass et plus tard, sous un bel ensoleillement, le panneau 
n’est plus protege en cas d’ombrage local. On ne peut pas eviter cet efFet a l’in- 
terieur du panneau et c’est pourquoi on evite au maximum dans le cablage de 
realiser des structures en boucle d’inductance. Dans l’exemple ci-dessus, on a 
encore dessine une mise a la terre des structures de support (cablage trait pointille 
E); ici egalement, on lie tous les supports sans boucle. La liaison E sera constitute 
de cable cuivre de section minimale de 6 mm 2 (ou plus selon les normes locales). 
Si le batiment comporte une protection contre la foudre, on peut tgalement se 
connecter a cette protection par des liaisons rtgulieres en mailles autour du champ 
de panneaux. 

Sur le plan pratique, on attachera le plus possible les cables de liaisons strie aux 
structures mises a la terre pour « blinder » au maximum ces connexions. 

La figure 4.6 prtsente un exemple de structure Solrif avec des panneaux de prove¬ 
nance Sunpower. 



Figure 4.6 - Exemple de montage integre avec panneaux Sunpower 

a cadres Solrif. 
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4.5 Effets d'ombrages 


4.5 Effets d'ombrages 

Souvent les toitures de villas ne sont pas des plans bien lisses et reguliers: on y trouve 
des cheminees, des lucarnes parfois protuberantes et des plans variables en hauteur 
ou en orientation. Si on desire connaitre l’effet d’un ombrage, il faut disposer d’un 
programme qui permettra de calculer les pertes eventuelles que ces ombrages vont 
occasionner sur la production solaire. Dans le programme PVsyst abondamment 
decrit au chapitre suivant, on peut calculer ces effets. Pour illustrer ce propos, nous 
reprenons l’exemple du petit systeme presente ci-dessus auxquels nous avons ajoute 
une cheminee sur un des cotes du champ de panneaux solaires. 

Nous plaqons cette toiture dans la region de Strasbourg et lui attribuons une pente 
de 25° pour une orientation de 30° est. La figure 4.7 illustre la villa modelisee dans 
le programme. 


Zenith 



Figure 4.7 - Villa orientee a 30° est, avec ombrage d'une cheminee. 

La cheminee fait 1 m depuis le toit, elle depasse legerement le faite, et elle est a 1 m 
de distance du champ de panneaux. L’image presentee a la figure 4.7 correspond a 
la position du Soleil le 20 avril a 17 heures. 

Le calcul de l’effet de cet ombrage est une perte de 3 % sur la production annuelle 
d’energie. 

Conclusions 

Le dimensionnement electrique d’un petit systeme photovoltaique couple au reseau 
est relativement simple. La realisation en est plus delicate parce quelle demande des 
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competences de construction, d’electricite et le respect de normes de securite pour 
le travail en toiture en general dangereux. 

Des que Ton veut connaitre avec plus de details la production envisagee ou des 
effets lies aux toitures « compliquees », le recours a un logiciel de simulation devient 
necessaire et permettra de quantifier ces effets et souvent de « gagner » une affaire 
lorsqu’on peut demontrer qu’un ombrage ne penalise pas trop la production annuelle 
du systeme. 
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ntrales de forte puissance 


Dans ce chapitre est presentee en detail la conception technique d'une 
installation de forte puissance connectee au reseau. Pour ce faire, nous 
utilisons largement le logiciel PVsyst 1 , disponible dans les comple¬ 
ments en ligne de cet ouvrage. Ce programme fourni fonctionne avec 
toutes ses fonctionnalites pendant une periode d'essai. En cas d'uti- 
lisation professionnelle, une licence peut etre obtenue sur le site du 
fournisseur : www.pvsyst.com. 


Comme dans le cas d’un systeme basse puissance, nous examinons les etapes 
techniques du projet: 

► choix du site ; 

► potentiel solaire du site ; 

► choix des panneaux solaires les mieux adaptes aux dimensions du toit ou de la 
surface de terrain, et au budget de l’exploitant; 

► choix des onduleurs ; 

► choix de la technique de montage. 

Les etapes administratives et financieres ne seront pas abordees dans cet ouvrage. 
En effet, le cadre reglementaire evolue constamment, les informations sont dispo- 
nibles aupres des compagnies de transport de l’electricite (ERDF en France 2 ), des 
organismes publics comme l’ADEME 3 , ou des associations independantes 4 . 

Nous presentons ici en detail tout d’abord la conception d’une centrale en plein 
champ ou sur une grande terrasse et nous terminons sur les particularity des 
systemes sur grandes toitures, par exemple agricoles ou industrielles. Nous abor- 
dons egalement un exemple de petite centrale a suiveurs ou trackers pour montrer 


1 D’autres logiciels existent : se reporter au site www.ines-solaire.org, onglets « Ressources » puis 
« Logiciels », rubrique « Solaire photovoltalque ». 

2 www.edf-oasolaire.fr/login.action 

3 www.ademe.fr 

4 www.photovoltaique.info 
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la complexity dune telle structure. En fin de chapitre, nous presentons les resultats 
d’exploitation sur six annees dune centrale photovoltaique agricole de 110 kW a la 
simulation correspondante. 

5.1 Centrale en plein champ 

La conception dune grande centrale en plein champ permet d’optimiser la tech¬ 
nique et souvent s’affranchir des limites dimensionnelles dune terrasse ou dune 
toiture. On va pouvoir choisir le nombre optimal de panneaux a connecter a un 
onduleur sans s’inquieter du manque de surface ou de devoir absolument remplir 
une surface. Une etude technique soigneuse permettra de valoriser au maximum un 
site et garantira egalement la viabilite a long terme du projet. Quelques precautions 
techniques doivent etre prises pour eviter des erreurs susceptibles d’entrainer des 
pannes parfois destructrices d’equipements. 

Avant d’entreprendre un tel projet, on s’interessera en particulier a connaitre la 
frequence des orages et l’historique climatique du lieu, ce qui determinera le niveau 
de precautions a prendre. Un grand champ de panneaux photovoltaiques subira a 
coup sur des impacts de foudre et le niveau de protection electromagnetique devra etre 
adapte aux risques de l’endroit. Pour les systemes en altitude, cet aspect peut rendre 
difficile Sexploitation d’un site au meme titre que la presence de neige eventuelle. Pour 
les centrales en pays desertiques, la difficult^ des liaisons avec la terre doit etre etudiee 
et prise en compte. Ces aspects de protection contre la foudre ne sont pas detailles 
dans cet ouvrage. Le concepteur dune centrale devra s’entourer de specialistes de ce 
domaine. Les distributeurs d’electricite locaux sont confrontes aux memes problemes 
et pourront donner de precieux renseignements sur la frequence et Samplitude des 
pannes possibles. Dans ce paragraphe 5.1, nous presentons les choix a prendre pour 
une centrale pouvant produire 1 MW de puissance alternative et qui devrait utiliser 
environ 2,5 hectares de terrain dans sa version silicium cristallin, et 3,5 hectares dans 
sa version couches minces. Pour l’exercice, nous nous plaqons dans une clairiere a l’est 
de Limoges (France) dans un site ne presentant pas d’ombrages lointains. 

5.1.1 Choix du site 

La realisation dune centrale de plus de 250 kW implique le raccordement a une ligne de 
distribution moyenne tension du reseau local d’electricite. En France, cette liaison est le 
plus souvent a une tension de 20 kV; on tient compte dans la simulation de la presence 
d’un transformateur adapte a la sortie des onduleurs du systeme photovoltaique. 

Un prealable important avant de preparer toutes les etapes bureaucratiques, etudes 
d’environnement... pour une telle centrale, et demarrer la conception technique, est 
de prendre contact avec l’exploitant du reseau de distribution le plus proche du site. 
Pour les petits systemes, on depasse rarement la capacite du reseau mais dans le cas 
d’une grande centrale, le niveau de production devra etre soigneusement examine 
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5.1 Centrale en plein champ 


pour verifier que la ligne peut absorber les cretes de puissance generees en milieu 
dune journee ensoleillee. 

Ce besoin de ligne de distribution locale est un des criteres decisifs d’un tel projet: si 
la distance entre le site et la ligne la plus proche pouvant accepter la puissance photo- 
voltaique prevue est trop importante, les frais dune nouvelle ligne seront peut-etre 
trop eleves pour que le projet ait un interet economique. 

Les autres criteres lies a l’environnement, presence de faune particuliere, impact 
esthetique... et le climat politique sont egalement des freins potentiels susceptibles 
de retarder ou empecher un tel projet. 

En premiere analyse, on choisirait un site le plus au sud du pays concerne pour beneficier 
de l’ensoleillement maximal, mais dans un deuxieme temps, on s’aper<;oit que l’activite 
economique la plus consommatrice d’electricite est souvent au nord des pays et le cout 
du transport de l’energie est une part importante du cout global de l’electricite. 

Ilya done un interet a produire le plus pres possible des consommateurs et, dans le 
cas du solaire, la production maximale de milieu de journee sera bienvenue pour la 
demande elevee de transports et activites dans cette meme periode du jour. 

Une des solutions possibles pour repondre a nos besoins d’energie sera d’installer 
a moyen terme des panneaux solaires sur toutes les surfaces disponibles. Les autres 
ressources d’energie ne sont pas toutes renouvelables et la filiere de fusion nucleaire 
en developpement est encore tres loin de donner naissance a des petits Soleils utili- 
sables. Notre Soleil existant et tous ses derives (eolien, biomasse...) pourront fournir 
assez d’energie pour perenniser notre monde technologique, sans compter l’energie 
geothermique et l’energie des marees. 

5.1.2 Potentiel solaire du site - Premiere simulation 

Cette etape est plus technique et va permettre d’etudier l’interet financier du projet. 

Donnees dimatiques 

En premier lieu, il faut se procurer des donnees dimatiques fiables et recentes. 

Pour un site europeen, on peut utiliser la base de donnees de PVGIS : cet institut 
finance par la Communaute europeenne offre des donnees recentes qui correspon¬ 
dent bien aux resultats d’exploitations mesures (§ 5.4). L’acces aux donnees se fait sur 
le web ( http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis /) et une carte interactive permet un acces tres 
rapide aux informations. Deux types de donnees pour l’Europe sont actuellement 
disponibles sur PVGIS : 

► Classic PVGIS est une source d’irradiances calculees par interpolation entre les 
donnees de stations terrestres officielles pour la periode de 1981 a 1990 ; 

► Climate-SAF PVGIS offre des irradiances calculees a partir d’images satellites 
couvrant la periode 1998 a 2010. 
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Nous avons une bonne experience avec les nouvelles donnees satellites et nous les 
utilisons regulierement dans nos simulations. La figure 5.1 presente l’ecran PVGIS 
correspondant a la carte europeenne d’acces aux donnees. 


IJRC 


Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps 
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Figure 5.1 - Carte interactive de PVGIS pour acceder aux donnees climatiques. 


Depuis cette fenetre PVGIS, nous accedons aux mesures recentes « Climate-SAF 
PVGIS » et nous gardons les seules donnees « Horizontal irradiation » (irradiances 
horizontales) et« Daily average of temperature » (temperature journaliere moyenne) 
qui seront traitees dans PVsyst pour reconstituer une annee typique. Nous lan^ons 
le calcul ( Calculate) et obtenons l’ecran suivant (figure 5.2). 

Le calcul nous donne deux renseignements supplementaires sur l’endroit choisi, a 
savoir un angle d’inclinaison optimal de 36° pour les panneaux solaires et l’absence 
de deficit par ombrage ( shadowing) sur le site, grace a un horizon degage. 

Pour utiliser directement ces valeurs, nous memorisons les donnees (Ctrl A et 
Ctrl C) dans le presse-papier. Nous ouvrons le programme PVsyst et choisissons 
la page « Outils » presentee en figure 5.3. Id le choix est « Importation de donnees 
meteo ». On sauvegarde alors nos donnees « Limoges Sat. » 

A la figure 5.4, nous presentons la page d’acces aux donnees de sources externes 
au programme. Les valeurs de PVGIS sont importees et ensuite le programme va 
synthetiser une annee solaire typique heure par heure en generant des valeurs d’ir- 
radiance directe et diffuse a partir de ces seules donnees mensuelles. Le modele du 
climat est base sur l’observation de plusieurs dizaines d’annees de mesures effec- 
tuees a l’universite de Geneve (GAP) et a partir d’autres instituts de recherche. 
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5.1 Centrale en plein champ 


\Ionthly Solar Irradiation 

PVGIS Estimates of long-term monthly averages 

Location: 45 + 50’9” Xorth, 1^21'19" East, Elevation: 323 m a.*.L, 


Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF 
Optimal mclination angle is: 36 degrees 

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 
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Figure 5.2 - Donnees de mesures calculees par PVGIS a I'est de Limoges 
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Figure 5.3 - Page d'« Outils » du logiciel PVsyst. 


145 




























































5 Centrales de forte puissance 


'6 


^jojxj 


External Data Source 

[FVGIS (Emope ‘Africa) 1981-1990 »J 

Hourly data 
Monthly Data 


Les donnees PVGIS ont ete 
importees avec succes 
Vou* pouvez le* sauvei comme 
“site” (\*it). et aussi ci6ei un fichier 
horaire synthetique (‘ met) 


jJ 


Infos pour I'importation 


Lieu 


Site 

|Limoges set 


Pays 


3 

Region 

| Europe 

-3 


G*4j Importer 


Coordonnees Geogtophtques 

Decimal Deg. Min. 

Latitude [45.83 * [45 |50 (+ = Nord. - = HemispK Sud] 

Longitude |l 35 * [i [21 (♦ = Est. - = Ouest de Greenwich) 

Altitude [323 m au-dessus du niv. de la met 

Fus. horatrepi correspondent a une difference moyenne ^ i 

Temps Legal • Temps Sdaire ■ Oh 55m -sJ 


© Ajf.che site 


Sauve site 


Jl_ Fermer 


Figure 5.4 - Page d'acces aux donnees d'irradiances externes a PVsyst. 


Les etapes suivantes sont la memorisation du site et la generation de l’annee synthe¬ 
tique qui sera utilisee pour les simulations a cet emplacement choisi. 

Nous rouvrons le programme en mode de « Conception de projet » et « Couple 
au reseau ». Nous choisissons l’option de « Nouveau projet » que nous intitulons 
« Limoges centrale 1 MW » et selectionnons les donnees climatiques de Limoges 
sat. La figure 5.5 presente un ecran lie a la meteo oil nous pouvons modifier certains 
parametres locaux: 

► en altitude par exemple, l’albedo de neige peut etre considere en hiver, ce qui peut 
influencer le choix de l’inclinaison des panneaux : plus ceux-ci seront inclines, 
plus l’effet des reflexions du sol sera important; 

► pour un systeme en pays chaud les temperatures minimales et maximales 
peuvent etre remontees, par exemple de 10 °C ; 

► au contraire dans un pays nordique, la temperature minimale peut etre abaissee 
alors que les temperatures maximales sont souvent aussi elevees qu’en Europe 
temperee. 
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5.1 Centrale en plein champ 



Figure 5.5 - Choix de donnees particulieres liees a la meteo du site. 

Pour cette centrale en campagne, nous choisissons un albedo de 0,26 correspondant 
a de l’herbe fraiche. Le lieu tempere exclut la presence de neige sauf rarement et pour 
de courtes durees. 

Choix des panneaux et des onduleurs 

L’etape suivante est de choisir une combinaison de panneaux/onduleurs disponibles 
et competitifs. Le choix des panneaux pour une telle centrale de puissance devrait 
si possible se faire directement aupres du fabricant pour negocier des conditions 
particulieres: 

► une garantie de puissance fournie, c’est-a-dire une tolerance positive sur ce para- 
metre (une puissance minimale garantie par panneau); 

► des panneaux pre-tries dans des tolerances inferieures a 1 % ou mieux 0,5 % 
pour ameliorer l’appairage des puissances. Dans ce cas, on peut gagner 1 a 2 % 
d’energie annuelle, valeur importante pour un systeme appele a durer plusieurs 
dizaines d’annees. 

L’appairage des panneaux permet de gagner quelques pour cent d’energie dans 
une chaine de panneaux si ceux-ci ont des performances tres proches. La figure 5.6 
donne un exemple de caracteristique finale de courbe courant/tension lorsque 
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20 modules de 250 W sont connectes en serie. On part dans cette courbe dune 
tolerance de 2 % sur la puissance maximale (ou « mismatch »). 


[>£ "Mismatch" des caracteristiques de modules - !□! X| 

Close Print Export Format Help 

Module PV: 250M de CNPV 



Figure 5.6 - Courbe l/V finale de 20 panneaux ayant 2 % de mismatch. 

Dans cet exemple de mismatch de 2 %, la perte de puissance finale est de 1,6 % mais 
ce calcul est un seul exemple base sur une distribution gaussienne des puissances. 
Pour reduire ces pertes, on peut trier les panneaux dans des tolerances plus precises. 

L’ecran « Systeme » de PVsyst nous donne lacces aux bases de donnees de panneaux 
et d’onduleurs (figure 5.7). Nous choisissons un panneau chinois ayant un bon 
rendement : 250 W pour une surface de 1,65 x 0,99 m. Nous partons, dans un 
premier design, sur un montage de panneaux superposes en portrait deux par deux 
(leur longueur disposee verticalement) inclines a 30° et orientes sud, comme sur la 
photographie de la figure 5.8. Le programme PVsyst corrobore le gain maximal a 36° 
d’inclinaison prevu par PVGIS mais nous nous limitons a 30° pour mieux utiliser 
la surface du terrain. 

Comme nous avons deux panneaux en portrait, nous allons choisir egalement au 
moins deux onduleurs qui nous permettront de cabler separement les rangees du bas 
sur un onduleur de celles du haut sur un deuxieme dans nos sheds (chassis allonges, 
places les uns derriere les autres, cf. figure 5.8). 
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5.1 Centrale en plein champ 


^ISJxll 

Resume systeme global 

N ombre de modules 4620 Puissance FV nominale 1155 kWp 

Surface mockies 7562 m 2 Puissance FV maximale 1081 kWdc 

Nbre d'onduteurs 2 Puissance AC nominate 1000 kWac 


Systeme homogene 



Nbre modules 4620 Surface 7562 rrr Isc(auxSTC) 1892 A Puiss. nom. champ (STC) 1155kWp 


•O Besoins utisateur 

Pertes detaiHees 

X Annuter 

V OK 




Configuration globale du systeme 

fl N ombre de types de sous champs 

Schema ssnpfcfie 


Figure 5.7 - Choix des composants du systeme. 



Figure 5.8 - Sheds d'une centrale en plein champ avec deux modules 
superposes en portrait. 
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Ce choix de cablage « horizontal» augmente legerement le producible du systeme 
parce que toutes les chaines de panneaux connectees en parallele subissent le 
meme ombrage, done fonctionnent au meme point de puissance. En melangeant 
des chaines ombragees avec des chaines au soleil, on desequilibre un peu le point 
resultant de puissance maximale qui n’est plus optimal pour chaque chaine de 
panneaux. 

Le choix de l’onduleur est lie a la puissance du systeme et a son rendement tres eleve 
qui permet de generer un maximum d’energie. La figure 5.9 resume les parametres 
principaux de cet onduleur de fabrication espagnole. Pour s’adapter a sa gamme 
de tension, on definit 220 chaines de 21 panneaux en serie, soit 110 sheds unitaires 
d’environ 21 m de longueur. La figure 5.10 resume les valeurs de fonctionnement 
prevues du systeme global. 


dii 


-JO >0 


Paiametres principaux | Parametres secondaites | Courbe deflicacite | Dimensions | Commercial | 


Modele |lngecon Sun 500 TL 275AC 
Nom fichiet |lngeteam_Sun50CHE.OND 


Fabncani jlngeleam 


Entree (CC. Champ PV) 

Tension MPP minimale 


1 450 

V 

T ension min. pour PNom 


|450 

V 

Tension MPP nominale 


|550 

V 

Tension MPP maximale 


1750 

V 

T ension PV max. absolue 


|900 

V 

Puissance seuil 


J2500.0 W 

Specification contractuelle, sans 
reele signification physique 

Puissance FV nominale |532 

? bblioatoire 

kW 

Puissance PV maximale 

[650 


kW r 

Courant PV maximum 

|l 071 

a r 


S ource des donnees | M anufacturer 2011 

Sortie (Reseau AC) 

Type 

C Monophase 
(* Triphase 
C Biphase 

T ension du reseau 
Puissance AC nominale 

Puissance AC maximale 
Courant AC nominal 
Coutanl AC maximum 

Elfrc aerie 

Efficacite maximale 
Efficacite EURO 


Frequence 
17 50 Hz 
17 60Hz 


275 


500 


519 


1050 


1104 


V 

kW 

kW 
A |7 

a r 


98 5 X 
98.2 X 




Efficacite definie pour 3 tensions 


Export vers table ^ Imprimer 


X Annulet 


y ok 


Figure 5.9 - Caracteristiques principales de I'onduleur de 500 kW. 


On remarque que I’onduleur a un rendement europeen de 98,2 %, valeur excel- 
lente et correspondant probablement au climat de cette region temperee. Comme 
parametres secondaires, I’onduleur est equipe de trois entrees a MPPT separees qui 
peuvent ameliorer legerement le couplage si le terrain n’est pas uniforme et que les 
orientations varient en suivant les courbes de terrain. 
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5.1 Centrale en plein champ 






Dimens. Tension du champ 



Dimensionnement en puissance 

Champ PV, Pnom (STC) 

1155 kWp 

Champ PV, Pmax 

1081 

kWdc 

Onduleuis, Pnom (AC) 

1000 

kWac 

Perte sur-puissance 

413 

kWh 

(power limitation) 

0.0 

X 

Rapport Pnom Champ/Ond. 

1.16 



Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur 



Histogramme 

C Irrad en heures C Irrad en kWh/m? (• Energie AC en kWh 


11 Fermer 


Figure 5.10 - Caracteristiques du systeme global. 


La figure 5.10 presente deux courbes resumant le fonctionnement du systeme : 

► En haut, les courbes IIV a 60 et 20 °C montrent deux etats typiques de l’annee 
avec leur point V m distinct. On voit que la marge de tension est suffisante a 60 °C 
pour que le systeme ne decroche pas lors de canicules (l’ecart avec V m min de 
l’onduleur est suffisant). En hiver, la marge est egalement suffisante compte tenu 
qu’une valeur de -10 °C est tres rare a cet endroit. 

► La courbe du bas resume tous les etats de fonctionnement des onduleurs dans 
l’annee. On remarque que la production est reguliere entre 40 et 80 % de 
puissance nominale. Le chifFre note de « perte sur-puissance » (en haut a droite) 
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est provisoire car ce premier calcul ne tient pas compte des autres pertes du 
systeme. 

A partir de ces donnees de composants, nous preparons un premier design en sheds 
dans la fenetre ouverte depuis le menu « Orientation » (figure 5.11). 


''6 



Type de champ |sheds illimites 


3] 



Paiameties d'oiientation 

India plan 130 0 
Azimut 10 0 

Ntxe de sheds M6 



Paiameties des sheds 

E spacemen! 7 50 m 
Latg. bande coll 13 30 m 
Baade inactive haul 0 00 rn 
Bande inactive bas 1 00 m 
fv Elfet elect/ique Oelinii | 

X Amiiet 


15 Vo« optimisation 


_Graph ombtage 


OK ✓ 


Figure 5.11 - Dimensionnement des sheds. 


A la figure 5.11, on indique l’inclinaison des panneaux a 3 0°, l’orientation sud (azimut 
0°) et l’espacement entre sheds de 7,5 m qui limite l’ombrage a 19,6° de hauteur 
de Soleil, valeur legerement inferieure a celle du Soleil au 21 decembre. Cette limite 
devrait occasionner des pertes lineaires d’ombrage de 3,6 % selon le calcul 
presente a la figure 5.10 (graphe d’optimisation). On definit encore l’effet 
electrique depuis cette fenetre (pertes dues aux ombrages sur des cellules entieres; 
cf. figure 5.13). 

Nous devons placer 110 sheds modulaires de 2 x 21 panneaux. Comme le champ 
choisi est assez carre, nous decidons de monter les panneaux en 7 sheds alignes sur 
une largeur de 147 m (7 x 21 m) environ et en profondeur sur 16 rangees : soit 15 
rangees pleines (105 sheds) et la derniere rangee a seulement 5 sheds alignes, le coin 
vide etant utilise pour loger le poste des onduleurs et le poste de raccordement. La 
figure 5.12 presente un croquis de la centrale. 
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5.1 Centrale en plein champ 



Figure 5.12 - Centrale a 16 sheds et 1 poste de livraison. 


Optimisation inclinaison shed A Limoges sat, Orientation des sheds = 0° 



Figure 5.13 - Pertes d'ombrages entre sheds, densite surfacique des panneaux 

et inclinaison. 
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La figure 5.13 illustre l’effet d’ombrage des sheds et permet d’optimiser l’inclinaison 
pour un angle limite d’ombrage constant (ici 19,6°). Les trois courbes presentent un 
pre-calcul qui sera precise par plusieurs simulations successives : 

► La courbe superieure montre que le champ aurait une inclinaison optimale vers 
36° sans ombrages (cas dune toiture sans voisins !). 

► La courbe du milieu montre la centrale oil les ombrages touchent en bloc tous les 
sheds : des qu’une portion de shed est ombragee, tout le shed en est affecte. C’est 
le cas si on cable en serie les panneaux des couches inferieures et superieures. 
L’optimum est ici de 29° avec une densite d’occupation du sol d’environ 40 %. 

► La courbe inferieure tient compte des deux chaines horizontales separees (pas de 
mise en serie) et de la dimension de la cellule pour limiter le courant lineairement 
lorsque l’ombre traverse la rangee inferieure de cellules dune chaine. Ici l’optimum 
d’inclinaison est environ 26° avec une densite d’occupation du sol proche de 45 %. 

La definition de l’effet electrique tient compte des deux rangees de panneaux 
superposees et des dimensions des cellules : lorsque l’ombre monte avec le soleil 
descendant, l’ombrage limite tout d’abord de maniere lineaire le courant des cellules 
du bas des panneaux d’un shed jusqu’a ce que toute la rangee du bas soit a l’ombre, 
c’est pourquoi on introduit la largeur de la cellule (ici 15,6 cm). Ensuite le compor- 
tement de la chaine va changer si d’autres chaines sont connectees en parallele ou 
non : si une autre chaine est en parallele et au soleil, le point de puissance maximal 
sera surtout defini par la chaine au soleil (plus basse impedance de source) et la 
chaine ombragee pourra devenir consommatrice de courant. Mais en general pour 
un ombrage de l’ensoleillement direct seul, il reste encore la part diffuse qui repre¬ 
sente 15 a 20 % minimum, le courant final ne sera pas nul mais seulement 5 a 6 fois 
moins eleve que celui d’une chaine au soleil. 

Pour qu’une chaine consomme du courant depuis une autre chaine, il faut provoquer 
un ombrage total avec une surface posee sur le panneau. 

Hot spot 

Un amas de feuilles mortes recouvrant des cellules peut abimer un panneau si la 
diode by-pass inverse est defectueuse : on parle alors de « hot spot » (point chaud), 
phenomene qui peut faire surchauffer les cellules avec souvent une ouverture des 
contacts, les points de soudures etant les premiers a lacher. 

Mais le hot spot peut se passer egalement si la diode inverse est defectueuse et que le 
panneau fonctionne a puissance nominale (plein soleil): a la figure 5.15, on presente 
l’effet d’un ombrage de 80 % sur une cellule non protegee. Si ce module est en court- 
circuit, la cellule ombragee devra dissiper 151 W et sa temperature montrera a 
246 °C. Si ce panneau est un element de chaine, le courant final inverse sur la cellule 
ombragee peut etre encore plus eleve. En general, un hot spot est destructeur et la 
soudure des contacts s’ouvre en premier. 
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Xj - !□! x 

Information 

Effet electiique des ombrages mutuels : 

Lorsque la cellule du bas est ombree, la production de la chatne complete est perdue Done Teffet d'ombrage n'augmente 
pas jusqu'a atteindre le string suivant. 

Lorsque la cellule du bas est partiellement ombree, Ceffet est proportionnel a la fraction de cellule ombree. 



W Utilizer I'effet electiique 
poui cette simulation 


Dimensions chaines et cellules 


Nb de chaines (transveise) 
dans la largeur du shed 
■> largeur d'une chaine 



1 B50m 


Dimension cellule (transversal^ 15.8j cm 


x 


Annuler 


y ok 


Figure 5.14 - Pertes d'ombrages entre sheds, effet electrique. 


Partial shadings on one cell - for One module 
PV module 250M of CNPV: 60 cells 



Figure 5.15 - Hot spot: une cellule ombragee sans diode de protection inverse. 
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Autres parametres de la centrale 

Pour que la simulation donne des resultats fiables, il faut encore decrire avec plus de 
precision le montage mecanique utilise ainsi que le dimensionnement du cablage. 

Pertes thermiques 

Nous revenons dans le volet systeme et ouvrons la fenetre « Pertes detaillees » pour 
preciser quelques valeurs decrivant notre projet. Le premier onglet (figure 5.16) 
propose un modele pour les parametres thermiques avec trois options par defaut: 

► capteurs nus avec circulation d’air tout autour correspondant a une NOCT de 
45 °C; 

► montage semi-integre avec lame d’air arriere avec NOCT a 56 °C ; 

► montage integre avec isolation arriere et NOCT a 68 °C. 


'h 


-ini x 


rp««nt<ies thermiques ;[ Peftes ohmiques | Quality des modules - Mismatch | Encrassement | Pertes 1AM [ 


Vous pouvez defirw so* le facteur de pertes thermiques. so* le coefficient NOCT: 
le programme vous donnera Tequivalence! 


Fact, de pertes thermiques du champ 

Fact, de pertes thermiques U = Uc Uv ■ Vit.vent 
Fact, de pertes constant Uc |29.0 W/rri*k 0 | 
Fact, selon vitesse du vent Uv [ftO W/mPk / m/s 

Valeurs par defaut selon le montage 

W Capteurs "nus" avec circulation (fair tout autour 
I - Semi-integre avec lame (fair 
V Integre avec isolation arriere 


Facteur standard NOCT 

Defin*ion alternative 

Coefficient NOCT [45 X 

pour "Nominal Operating Collector Temperature" 
T emperature de modules "nus" en circu* ouvert. 
sous G =800 W/rrf, T amb=20*C, Vent=1m/s. 


Defin*ion du NOCT 
(• Circuit ouvert (a Vco) 
r En charge (a Pmpp) 


jJ 


<U Retour 

[S. Graph, pertes 

X Annuter 

y ok 




Figure 5.16 - Pertes detaillees : influence du montage mecanique des panneaux. 


On remarque immediatement que ce choix de montage va fortement influencer les 
pertes thermiques de la centale. Dans cet exemple de montage au sol, la premiere 
option correspond a notre projet et favorise fortement la production en comparaison 
d’un montage integre avec une temperature NOCT de 23 °C superieure, engendrant 
une perte supplementaire de 10,4 %. 
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5.1 Centrale en plein champ 


Pertes ohmiques 

Le volet suivant « Pertes ohmiques » (figure 5.17) detaille le cablage AC et DC du 
systeme. Ici nous entrons une valeur de pertes en courant continu de 1 % sans entrer 
dans les details. Ce chiffre de 1 % est calcule aux conditions STC, soit 1 000 W 
d’irradiance et 25 °C d’ambiance, conditions pratiquement impossibles simulta- 
nement. Dans la simulation annuelle, detaillee heure par heure, les pertes finales 
seront toujours plus faibles car integrant tous les niveaux de puissance. En effet, la 
perte STC est calculee au courant nominal des panneaux alors que la perte reelle 
tient compte de tous les etats annuels du systeme heure par heure; comme les pertes 
ohmiques varient avec le carre du courant, on comprend que la perte finale qui 
tient compte de beaucoup de plus petits courants soit plus faible. A cette latitude, 
les pertes DC finales devraient etre environ la moitie de celles STC. Ce rapport va 
augmenter lorsque la latitude baisse (plus grande densite de forts niveaux de puis¬ 
sance) et au contraire baisser dans le cas contraire. Nous irions plus en detail dans 
ces pertes si le projet a des chances d’aboutir: typiquement, le calcul tient compte des 
pertes electriques mais egalement s’interesse a optimiser Tinvestissement financier 
- il est clair que plus le cable a une grande section, plus les pertes sont faibles mais le 
prix du cuivre et le tarif de rachat doivent etre pris en compte. 


Farametres themmques [Perte*5hfwqjeiP;| Qualite des modules • Mismatch | Enciassement | Peites 1AM | 


Circuit DC: pertes ohmiques pour le champ 



Res. de cablage globale 

|37 

mOhm 

r 

Calcul detaille 

ou fraction de perte aux STC 

|1 0 

X 

r Defaut 

jJ 

Chute de tension de la diode serie 

|oo 

V 

17 Defaut 



Circuit AC: ond. au point d’injection 

W Longueur significative, prendre en cc 
Long Ond => Injection 1300.0 rn [si 

Frac. de pertes aux STC |&3 2 

STC: Pac »1134kW,Vac = 20000VTill - 
Chute de tension aux STC 72.0 V 
C Entre onduleur et transfo 
(• Du transfo h I'injection 1 20000 


Figure 5.17 - Pertes detaillees : pertes ohmiques AC et DC. 


wnpte 

■rim* 


33/ 


TJ 


Vac 


T lansfoimateui exteine 

17 T ransformateui exteine present defaut 

Perte let (val constante) |0 10 '4 [o W 17 

Peites lesistives/inductives |l 00 ‘4 aux STC |7 

(quadiatique. R " P. R - 0.7 rnOhm jJ 


Pour les pertes en courant alternatif, nous choisissons tout d’abord une distance de 
300 m entre la sortie alternative a 20 kV et la ligne la plus proche et tenons compte 
des pertes de transformation en prenant les valeurs par defaut du programme. 


157 














5 Centrales de forte puissance 


Pertes de qualite des modules 

Le module suivant « Qualite des modules - Mismatch » (figure 5.18) nous permet 
d’entrer les tolerances de puissance livree et de precision de tri des panneaux. 


Parametres thermques | Pertes ohmiques i Quabte des modjtes - Mismatch | Encrassemenf | Pertes 1AM | 


Qualite des modules 

defaut 

Perte d'efficacite modules [olS * 1“ 

Deviation des peiformances effectives des i 
modules pai rapport aux speculations du ? | 
fabricant. 

(valeur negative indique une meilleure performance) 


Perte de "mismatch" 

Pertes puissance au mpp 
Pertes fond, a tension fixe 
Inutilise en fonctionnement MPPT 

^ Calcul detaille 



2 W 


jJ 


Figure 5.18 - Pertes detaillees : tolerances du fournisseur de modules. 


Nous introduisons ici une valeur de 0 % pour les pertes « Qualite des modules », 
qui correspond a une garantie de puissance livree. En fait si le fournisseur livre des 
panneaux dans la gamme 250 a 255 W, nous pourrions choisir une valeur negative, 
par exemple -2 % pour tenir compte de ce gain moyen. Nous choisissons de laisser 
0 pour tenir compte de pertes eventuelles LID. 

Pertes LID 

Les pertes LID (Light Induced Degradation, degradation induite par la lumiere) 
sont presentes dans la majorite des panneaux solaires fabriques avec des cellules a 
substrat P dope au bore. Deux mecanismes sont presents expliquant ces pertes qui 
ne sont pas mesurees lors des tests flash et apparaissent seulement apres quelques 
heures d’expositions au soleil: 

► pour les cellules monocristallines, de l’oxygene diffuse avec le bore et forme des 
complexes bore-oxygene apres illumination prolongee. Ces defauts de dopage 
produisent des centres de recombinaison qui vont reduire la generation de 
courant photovoltaique; 

► pour les cellules polycristallines, une contamination par du fer peut produire un 
effet similaire. II va egalement reduire le courant photovoltaique. 

Les fabricants ont trouve la parade pour eviter ces pertes en changeant de dopant 
et en utilisant du gallium par exemple dans les cellules monocristallines ou en 
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controlant mieux le dopage d’oxygene parasite durant le tirage du cristal. Cet 
oxygene provient du creuset de silice qui se dissout partiellement durant la fabri¬ 
cation et en appliquant un fort champ magnetique, on peut reduire de 10 fois ce 
dopage accidentel. 

Cependant si un fournisseur ne donne pas d’informations particulieres sur ce 
probleme, il est sage de considerer une perte par defaut de l’ordre de 2 %. 

Pertes de mismatch 

Pour les pertes de « mismatch » (litteralement« disaccord », ce qui traduit la disper¬ 
sion des valeurs de puissance des panneaux), nous introduisons 1 % en considerant 
que les panneaux sont fournis avec cette tolerance de tri. 

Pertes d'encrassement 

Nous n’introduisons pas de « Pertes d’encrassement » pour cette centrale en 
campagne eloignee de sources de poussieres industrielles ou autres. 

En fonction de l’environnement du site, on peut considerer des pertes d’encrasse¬ 
ment qui necessiteront un nettoyage regulier des modules. Toutes les productions 
industrielles poussiereuses entrent dans cette categorie. Le montage pres d’une gare 
demande un entretien particulier : les poussieres de freinage de trains sont tres 
collantes. 

Pertes 1AM 

Les pertes IAM (Incidence Angle Modifier, effet de Tangle d’incidence du Soleilsur 
les panneaux) proviennent de l’indice de refraction eleve du silicium : cet indice 
entre 4 et 6 pour la lumiere visible ne laisserait pas entrer de lumiere diffuse si 
on ne modifiait pas la surface du cristal. La premiere etape de fabrication de la 
cellule est un decapage du wafer pour obtenir une surface rugueuse (a l’echelle 
microscopique) formee par exemple de micropyramides. On ajoute ensuite une 
couche d’oxyde a indice de refraction entre 2 et 2,5 avant de finir avec le verre a 
indice de l’ordre de 1,5 (§ 2.1.1). Ces couches successives permettent d’ameliorer 
le rendement mais jusqu’a un angle limite au-dessous duquel le panneau devient 
un miroir. C’est essentiellement le verre lisse qui va determiner ces pertes en inci¬ 
dences rasantes. 

On ne modifie pas la valeur par defaut du programme sauf si on installe un panneau 
a verre structure et dans ce cas, il faut obtenir du fournisseur une nouvelle courbe 
exprimant la perte en fonction de Tangle d’incidence. La figure 5.19 presente la 
courbe typique de la majorite des panneaux a verre « standard » trempe. 
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P«am£tret theimKjues | Pe*t« ohrwguet | Quake des modiies • Mismaich | Enaastement IAW | 

l.lr 
1.0 ■ 

09 - 
08 - 
07 - 
06 - 
05 - 
04 - 
0 3 - 
02 - 
01 - 
0 0 ■ 

0 


Figure 5.19 - Pertes detaillees : effet de Tangle d'incidence de la lumiere. 

Simulation, analyse de la production 

Apres avoir introduit tous ces parametres, on peut generer la simulation qui produit 
un rapport detaille de la production annuelle du site et des pertes. Les figures 5.20 
et 5.21 presentent les donnees principales du rapport. 

La figure 5.20 nous donne l’allure generale de la production chaque mois. Trois 
parametres interessants apparaissent. 

Energie produite 

C’est le chifFre principal qui interesse l’investisseur et l’exploitant de la future 
centrale. Mais cette valeur absolue doit etre analysee en fonction des composants 
installes pour pouvoir estimer une sorte de rapport prix/qualite. Les deux para¬ 
metres suivants nous interessent plus dans cette optique. 

Indice de performance 

Cet indice de performance PR est un chifFre exprimant la qualite generale du 
systeme, soit le rendement global en fonction de la puissance installee (details dans le 
§ 4.2.2, encart« L’indice de performance PR »). Lorsqu’en pays tempere, on depasse 
80 %, on considere quela configuration du systeme est correcte et que probablement 
peu d’ameliorations peuvent encore augmenter la production. 

Pour ameliorer cet indice dans ce type de climat tempere, on peut choisir des 
modules « couches minces » qui sont en general plus performants aux faibles 
irradiances et sous rayonnement diffus (spectre plus froid). Pour une puissance 
installee nominale, ces modules generent annuellement facilement 4 a 8 % plus 
d’energie que les panneaux cristallins. Cette difference s’accentue dans les pays 
du nord ou la part de rayonnement diffus est plus importante que la part directe. 


Effet de I'amjle d'incidence 
I ' 1 ' I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 



a ModeteASHRAE bo.|0 05 17 
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5.1 Centrale en plein champ 


Nous presenterons plus loin la simulation du meme systeme mais equipe de 
panneaux couches minces. 

Productible 

Ce que Ion appelle le « productible » nous permet de comparer des centrales sur 
une meme latitude. II s’agit du rapport entre l’energie produite annuellement et la 
puissance Crete du systeme, done son unite correspond a des « heures cretes » de 
fonctionnement. Dans cet exemple, le chiffre de 1 218 kWh/kWc.an correspond a 
une centrale fonctionnant 1 218 h a sa puissance nominale de 1155 kW et produisant 
ainsi les 1 407 MWh annuels. 


PVSYST V5.54 

Dynatex SA 

12/05/12 

Page 2/3 


Systeme coupld au reseau Resultats principaux 



Piojet : 

Limoges centi«ile 1MW 



Variable <le simulation : sans dessin de detail, pertes oluniques 




Principaux par nineties systeme Type de systeme Couple an teseaii 

Orientation plan captedtisposition en sheds, indinaison 30* azimut 0* 

Modules PV Modele 250M Pnom 250 Wc 

Champ PV Nombre de modules 4620 Pnom total 1155 kWc 

Onduleur Module lngeconSun500TL275ACPnom 500kWac 

Batterie d'onduleurs Nombre d'unites 2.0 Pnom total 1000 kWac 

Besoms de I'utilisateur Charge illimitbe (rOseau) 


Piincipaux lesultats lie la simulation 

Production du systeme Eneigie pioduite 1407 MWh.in 

Indice de performance (PR) 82 4 % 


Productible 1218 KWh/kWc/an 


Fkcxfuctloni .p»r k Ap initali* •: ftjhitncr no«nlnal* 1155 ► 

I U talk 4* celledtvehon* tV> OA)»'Ah*A»-1r 

U Perk cnltieu. 009.>It 

IT: Bvrgle ulle rioMk .: :«le cnIUni 3JttVW.'*It 


h'Jlc* '!♦ porKmnanc* • PF i 
>P r»tl<» If’pertain arte ''"if ir.': O M2* 



Otp oct i« 


AeO Or* 0<l Ion 


Figure 5.20 - Simulation : energie, indice de performance et productible. 


Simulation, analyse des gains et pertes 

Le diagramme de la figure 5.21 est ce qui interesse le plus le concepteur du systeme. 
Id, apres avoir note les bons resultats de production et indice de performance, on 
va examiner en detail pour chaque resultat si une amelioration peut etre apportee 
dans la conception de notre systeme. 
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Diagramme des pertes sur I’annee entiere 



1 374 kW/h/m 2 x 7 562 m 2 capt. 
efficacite aux STC = 15,26 % 



Irradiation globale horizontale 
Global incident plan capteurs 

Ombrages proches 
Facteur d’lAM sur global 

Irradiance effective sur capteurs 
Conversion PV 

Energie champ nominales (selon effic. STC) 
Perte due au niveau d’irradiance 
Perte due a la temperature du champ 
Perte du champ pour « mismatch » 

Pertes ohmiques de cablage 
Energie champ, virtuelle au MPP 

Perte onduleur en operation (efficacite) 

Perte onduleur, sur-puissance 
Perte onduleur, seuil de puissance 
Perte onduleur, sur-tension 
Perte onduleur, seuil de tension 
Energie a la sortie onduleur 

Pertes ohmiques AC 
Pertes transfo externe 

Energie injectee dans le reseau 


Figure 5.21 - Simulation : diagramme des pertes annuelles. 

Irradiation globale horizontale 

Le chiffre de 1 306 kWh/m 2 correspond au choix de notre site de Limoges. Pour la 
France, en region PACA, ce chiff re peut monter a 1 700 kWh/m 2 , soit un gain de 30 % 
environ. Alors que dans le nord du pays, on peut avoir seulement 1 100 kWh/m 2 , 
soit environ 15 % de moins. Ainsi la France possede une tres grande variete d’enso- 
leillements, oil la Cote dAzur reqoit 65 % plus d’energie solaire annuelle que dans 
le nord du pays. 

Global incident plan capteurs 

Le gain de 13,2 % correspond au choix d’inclinaison de 30°. Ce chiffre peut dans le 
meilleur des cas atteindre 16 % si la variation entre ete et hiver est plus importante. 
En choisissant l’optimum de 36° d’inclinaison, un leger gain pourrait apparaitre 
mais demanderait un espacement de 0,6 m supplemental entre les sheds pour 
garder le meme niveau de pertes d’ombrages (et done cela occuperait plus de terrain). 
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5.1 Centrale en plein champ 


Ombrages proches 

La perte prevue due aux ombrages entre sheds est de 4,4 % annuellement. Pour 
abaisser ce chiffre, on peut cabler le systeme en deux couches: soit tous les panneaux 
du bas en parallele sur le premier onduleur et tous les panneaux du haut en paral¬ 
lel sur le deuxieme onduleur. On peut aussi augmenter l’espacement des sheds, au 
detriment de la surface au sol. 

Facteur d'lAM sur global 

Cette perte de 2,9 % pour la limite de collection des irradiances rasantes varie en 
fonction de la latitude. Pour la faire diminuer, on peut utiliser des panneaux a verre 
structure ou deplacer le site beaucoup plus au sud. En regions tropicales, le Soleil 
monte tres rapidement et la densite d’energies solaires rasantes est faible durant 
l’annee. Pour un systeme a 5° de latitude en Afrique de l’ouest, on obtient une perte 
IAM de 2 %. On voit que le gain possible est faible. 

Perte due au niveau d'irradiance 

Cette perte de 4,7 % correspond aux faibles niveaux de lumiere ou le courant 
photovoltaique est consomme en interne par la resistance shunt des cellules. Cette 
resistance shunt n’est pas modifiable par le concepteur sans changer de type de 
panneaux. Les panneaux monocristallins ont une resistance shunt plus elevee que 
les polycristallins et sont done meilleurs de ce point de vue: avec cette derniere tech¬ 
nologic polycristalline, des impuretes peuvent etre expulsees aux joints de grains 
lors du processus de recristallisation ; ces atomes parasites sont susceptibles de 
conduire du courant et ainsi abaisser la resistance shunt de la cellule. Les panneaux 
couches minces ont en general une resistance shunt plus elevee : cela permet de les 
utiliser par exemple a l’interieur d’un batiment a tres faible lumiere pour alimenter 
des petits recepteurs. Des cellules au silicium amorphe alimentent les calculatrices 
solaires depuis des decennies grace a un meilleur rendement dans les bleus et a leur 
grande resistance shunt interne. En pays du sud, cette perte baisse parce que le Soleil 
monte plus rapidement dans le ciel et la densite d’incidences rasantes est plus faible. 
Une valeur typique sous les tropiques est moins de 3 %. 

Perte due a la temperature champ 

Cette perte de 2,8 % est ici assez faible parce que la temperature ambiante n’est pas 
tres elevee. Le meme systeme a Marseille aura une perte thermique d’environ 6 % 
et en Afrique saharienne environ 12 %. Ce chiffre est aussi fortement dependant du 
mode de montage : nous avons ici le mode le plus favorable ou les panneaux sont 
parfaitement fibres et ventiles sur les deux faces. Pour tous les montages integres, 
on veillera a faire circuler tant que possible l’air sous les panneaux, car en general 
ce sera la perte principale. 
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Perte du champ pour mismatch 

Cette perte de seulement 1,1 % provient de l’appairage des panneaux dans des 
gammes de 1 %. En general, les fabricants livrent par gamme de 5 W, ce qui corres¬ 
pond a 2 % de mismatch par defaut autour de 250 W de puissance nominale. En 
triant encore mieux les panneaux, on peut encore abaisser ce chiffre mais les pertes 
eventuelles LID risquent de toute faqon de desequilibrer les chaines si les cellules 
proviennent de lots difFerents. 

Pertes ohmiques de cablage 

La valeur de 0,5 % pour les pertes ohmiques du cablage en courant continu des 
panneaux correspond a 50 % des memes pertes aux conditions STC. Cette propor¬ 
tion est valable pour le centre de l’Europe ou est egalement defini le rendement 
europeen. Plus au nord, ce taux va baisser et plus au sud augmenter car la densite 
de fortes puissances (et done forts courants et de pertes ohmiques) est plus elevee 
dans l’annee ; par exemple un rapport de 80 % correspond a un systeme au Sahara. 
Pour abaisser cette perte, on peut augmenter les sections de cablage des liaisons 
panneaux/onduleurs mais on effectuera un calcul financier pour trouver la limite 
« raisonnable » entre pertes et retour sur investissement. 

Perte onduleur en operation (efficacite) 

Cette perte, ici 1,8 %, definit le niveau de qualite de l’appareil choisi. Les appareils 
recents sans transformateur atteignent souvent moins de 2 %. La valeur simulee 
correspond au rendement europeen de l’appareil (98,2 %), corroborant la densite de 
puissance annuelle moyenne europeenne de la region de Limoges. 

Les autres pertes de l’onduleur, ici toutes a 0, nous previennent dune eventuelle 
mauvaise conception du champ de panneaux par rapport a l’onduleur. 

Pertes ohmiques AC 

Ces pertes de 0,1 % dans cet exemple sont tres faibles parce qu’elles sont liees au 
transport du courant a moyenne tension de 20 kV. Pour les petits systemes, on peut 
avoir des pertes de transport en 3 x 400 V ou en 230 V monophase et a basse tension, 
la section de cable devient importante pour limiter ces pertes. 

Pertes transfo externe 

Les pertes de transformation entre l’onduleur et le reseau moyenne tension peuvent 
etre importantes. On choisit un transformateur a haut rendement et pour les grands 
systemes, on va decoupler le transformateur de la ligne moyenne tension durant la 
nuit pour eviter de consommer des pertes fer nocturnes. 
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5.1 Centrale en plein champ 


5.1.3 Potentiel solaire du site - Deuxieme simulation 

Apres la premiere simulation on affine la description du systeme en dessinant l’im- 
plantation des sheds sur le terrain. Dans cette etape on pourra calculer l’impact 
d’un cablage horizontal en considerant une demi-centrale constitute des panneaux 
inferieurs du systeme, les autres etant« producteurs » d’ombrages et ensuite la demi- 
centrale superieure, chacune connectee a son onduleur particulier. 

Centrale totale 

Le dessin de la figure 5.22 presente la disposition des sheds avec l’implantation des 
postes de transformation a l’arriere droit du champ. La figure 5.23 montre l’impact 
des ombrages sur les sheds en fonction des saisons. 



Figure 5.22 - Simulation : ombrages sur les sheds a 7h30 le 21 fevrier. 


Limoges centiale 1MW: Nouvelle scene ri’ombiages 
Facteui (Combiage sui le diiect (selon chames de modules!: Combes d'iso-ombiages 


Perle cfombrage: 'l % 
Perte cfombrege: 5 % 
Perle (fombrage: 10% 
Perte (fombrage: 20 % 
Perte (fombrage: 40 % 


- 1 —'—i-r 

Attenuation du diffus: 0.958 
et de I'albedo: 0.266 



Figure 5.23 - Simulation : courbes d'ombrages. 
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On remarque a la figure 5.23 que les courbes d’ombrages sont en escalier a deux 
marches respectant notre disposition de deux panneaux superposes (la signification 
de ce graphe de trajectoire apparente du Soleil est donnee au paragraphe 1.2.1). 

Les resultats de la simulation donnent une energie annuelle de 1 409 MWh, valeur 
tres proche du premier calcul sans dessin donnant 1 407 MWh. 

Demi-centrales et optimisation de I'indinaison 

Nous reprenons notre conception pour calculer ici l’effet du cablage horizontal de 
chaque demi-centrale. Nous effectuons ensuite plusieurs simulations a des inclinaisons 
de panneaux differentes pour trouver l’optimum de performances. Le seul parametre 
que nous gardons constant est Tangle minimal d’ombrage qui ici est choisi a 20°. 

Le tableau 5.1 resume les performances pour quatre angles differents baissant depuis 
36°, valeur optimale de gain direct. 

Le tableau 5.1 nous indique que Toptimum d’energie annuelle n’est pas celui corres- 
pondant au meilleur facteur de transposition a 36° d’inclinaison. A cet angle, on 
produirait le maximum d’energie si le systeme etait sur un seul plan fixe sans 
ombrages ; par exemple dans le cas d’un montage en toiture. Le montage en sheds 
implique des ombres entre rangees de panneaux et limite encore Tangle d’ouverture 
global dans lequel une rangee de panneaux « voit » le ciel. Une rangee arriere de 
panneaux reqoit de la lumiere depuis les 20° dangle inferieur limite jusqu’a son 
angle d’inclinaison. La figure 5.24 montre la coupe de deux rangees de panneaux : 
on voit que le shed 2 voit le ciel dans le plan nord sud seulement. 



Cet angle d’ouverture reduit le niveau d’energie diffuse et c’est ce qui explique que 
Ton ne peut pas trouver Toptimum sans effectuer quelques simulations successives. 
Dans ce cas, Toptimum est atteint pour 25° d’inclinaison, ce qui permet de gagner 
une surface appreciable de terrain par rapport a Tangle initial de 36 degres (car Tangle 
de masquage restant a 20°, on peut rapprocher les sheds). Ces calculs corroborent les 
courbes de la figure 5.13 qui donnaient un optimum d’energie a 26° d’inclinaison. 
Nous avons considere un pourtour de 5 m tout autour du champ de panneaux dans 
notre calcul de surface occupee : ainsi la centrale initiale de 21 117 m 2 se reduit a 
18 291 m 2 avec la nouvelle inclinaison, soit une economie de 2 826 m 2 ou 13,3 %. 
Dans le meme temps, l’energie annuelle augmente de 1 403 a 1 422 MWh (+1,35 %). 
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5.1 Centrale en plein champ 


Tableau 5.1 - Simulations : optimisation de I'energie produite en fonction 
de I'inclinaison des panneau. 



Inclinaison 36° 

Tous les panneaux 

5,2 

81,7 

1 210 

1 398 

8,1 

21 117 

55 

Panneaux superieurs 

2,5 

84,3 

1 248 

721 




Panneaux inferieurs 

-7,8 

79,7 

1 181 

682 




Somme sup + inf 




1 403 




Gain de cablage horizontal (%) 




0,36 




Inclinaison 30° 

Tous les panneaux 

-4,2 

82,5 

1 220 

1 409 

7,5 

19 704 

59 

Panneaux superieurs 

-1,9 

84,7 

1 253 

724 




Panneaux inferieurs 

-6,5 

80,8 

1 194 

690 




Somme sup + inf 




1 414 




Gain de cablage horizontal (%) 




0,35 




Inclinaison 25° 

Tous les panneaux 

-3,5 

83,6 

1 227 

1 418 

6,9 

18 291 

63 

Panneaux superieurs 

-1,5 

85,5 

1 256 

726 




Panneaux inferieurs 

-5,5 

82,1 

1 205 

696 




Somme sup + inf 




1 422 




Gain de cablage horizontal (%) 




0,28 




Inclinaison 20° 

Tous les panneaux 

-2,8 

84 

1 218 

1 407 

6,25 

16 760 

69 

Panneaux superieurs 

-1,1 

85,7 

1 244 

718 




Panneaux inferieurs 

-4,6 

82,7 

1 200 

693 




Somme sup + inf 




1 411 




Gain de cablage horizontal (%) 




0,28 





167 













5 Centrales de forte puissance 


A 25° d’inclinaison, le cablage horizontal ameliore la production de seulement 
0,28 %, mais cette augmentation est gratuite : elle implique uniquement une distri¬ 
bution particuliere des liaisons entre boites intermediaries et onduleurs. 

5.1.4 Potentiel solaire du site - Panneaux en couches minces 

Nous calculons ici le potentiel de gain apporte par des modules couches minces. 
Nous choisissons un module du deuxieme plus grand fabricant mondial, Solar Fron¬ 
tier. Les panneaux en couches minces ont l’avantage dans les montages en sheds 
d’avoir des cellules de forme allongee du fait de leur mise en serie par laser, qui 
traversent tout un cote du panneau (comme a la figure 2.22). Cela veut dire que si on 
dispose les cellules verticalement, l’ombre portee par les sheds influencera toutes les 
cellules de maniere identiques, reduisant le courant de faqon proportionnelle. II n’y 
a pas d’effet de seuil comme pour les cellules cristallines oil l’ombre sur une rangee 
de cellules affecte le courant total du panneau. 

Particularite des panneaux en couches minces 

Les panneaux en couches minces sont fabriques en general sur un substrat de verre 
couvert dune electrode semi-transparente recuperant le photocourant. Cette elec¬ 
trode est un compromis entre transparence et resistance serie et c’est la raison qui 
explique que les cellules couches minces sont toujours etroites avec une surface limitee 
reduisant l’amplitude maximale du courant (§ 2.2.4). Le panneau choisi mesure 1 257 
x 977 mm, avec les cellules disposees dans la longueur: on le montera done en portrait. 
Les parametres principaux de ce panneau sont resumes a la figure 5.25. 


Dcro^sdob*ie | Paamiaetmod&e| Dimeroioro « Technofage | Comm«CMl| Gi»h<iu«i| 


Modele |SF15W. Fabnconl |Sola> Fiortiet r. K jJ 

Nom tehee |SotaFtort»r_SFl50_l PAN Source doonees |Manulacturei 2011 

Pumancenom 1150. Wp Tol (50 % Technology [cTs "*] 

(auxSTC) 


Specifications fabncant ou auties mesuies 

Cond dereference GRef 11000 W/nn? TRef [25 *C 

Couant de court-cscut Isc |2100 A CvcutouveitVco 1110 00 V 

Pomf de Puissance max Impp |l 900 A Vmpp [79 00 V 

Coelficiertdefempeiatue mdse [02 mA/X 




Nbie cellules 1 70 en sene 


ou mdse [0 01 xrz 


Resultals du modele interne 

Corxitions de loncbonnemenGOpec jinoo -|-[ W /nf T0pe< [?5 -tJ*C -2-1 

Port de Puissance max Pmpp 150.3 W Coeff de tempeiature -0.31 %/X. 

Couartlmpp 1.88 A Tension Vmpp 80.1 V 

Courant de coutcscuMsc 2.10 A Cscut ouvert Vco 110 0 V 
Efficaai^ /Surf celdes H/A X /Sul module 12.24 X 


Resume du modele 
Paiameties piincipaux ___ 
R pat all 2200 ohm 

Rparal(G-0) 9000 ohm 

R sene model 7.10 ohm 

R sene max 11.03 ohm 
R s£ne apparent 10.47 ohm 

Parametres modele 

Gamma 1 59 

loRef 266 nA 

pVco -189 mV/*C 

muPMaxlixe -0.31 7*C 


Figure 5.25 - Systeme a panneaux couches minces : module SF150-L. 
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5.1 Centrale en plein champ 


On voit que chaque panneau incorpore 170 cellules en serie, ce qui produit une 
tension elevee V m de 79 V aux conditions STC. C’est environ 3 fois la tension de notre 
panneau precedent, ce qui va limiter les chaines a seulement sept panneaux en serie. 
Le courant est plus faible a 1,9 A, a comparer avec 8 A pour un panneau cristallin de 
250 W. Ce courant plus faible va demander un cablage consequent avec le regroupe- 
ment de chaines en parallele pour eviter le quadruplement complet des liaisons. Le 
rendement surfacique de 12,24 % est excellent pour un module en couches minces. 
Un dernier parametre est excellent: c’est celui de la dependance en temperature qui 
est de -0,31 %/°C, soit 31 % meilleur que pour le cristallin. La figure 5.26 resume 
les composants du systeme. 


Configuration globale du systeme 

fl Tj N ombre de types de sous-champs 

jJ _ °A Schema simpMie 


Resume systeme global 

N ombre de modules 12831 Puissance PV nominate 1155 kWp 

Surf ace modules 10157 m? Puissance PV maximale 1109 kWdc 

Nbre (fondiieurs 2 Puissance AC nominate 1000 kWac 


Systeme homogene | 

Aide au dimensionnement _ _ 

C No Sizing Entrez Pnom dessee C |l 154 8 kWp. ... ou surface disponfcle |l 0157 nf 


jJ 


Selection du module PV 

Tri modules par (• Puissance— C Technology 


r Fabrcant |Disponibles 3 


| 90 Wo 38V CIS 

SF90-EX-B Solar Frontier K. K. 

Manufacturer 

201 d 


Dimens des tensions :pp (60*C) 
Voc (-10*0 

39.9 V 
64.3 V 








Tli onduleurs pat. r. Puissance 


Fabncant 

iFavoris 





1500 kW 450-750 V 50/60HZ lnqeconSun500TL275AC 

Inqeteam 



17 50 Hz 
(7 60 Hz 

@1 Ouviir 


Nbre cfonduleurs 12 

r Utilise multi MPPT 


W T ension de fonctionnement: 450-750 V Puissance globale ond. 1000 kWac 

T ension entree maximale 900 V Onduleur avec 3 MPPT 


Dimensionnement du champ 
Nombie de modules et chaines 


Mod. en serie I 

Nb. chaines 1987 



doit etre 

W entre 12 et 13 


jlI 


Conditions de fonctionnement 


Vmpp (60X) 
Vmpp (20T) 
Voc (-10*0 


519 V 
586 V 
836 V 


La valeur I sc du champ est plus 
grande que le courant maximum pour 
cet onduleur 
(Info, not significant) 


Peile sur pussanoO.O * Voif condition! ?| 
Rapport Pnom 1.15 - 1 — 1 


Irracfcance plan 1000 W/m* C Max. donnees (• STC 
Impp(STC) 1980 A Puiss. max en fonctionnement 1058 kW 
Isc (STC) 2287 A a 1000W/m* et 50*C) 


Nbie modules 12831 Surface 10157 rrf Isc(auxSTC) 2270A Puiss. nom. champ (STC) 1155kWp 


Figure 5.26 - Systemes a panneaux couches minces : composants. 


Nous choisissons de monter exactement la meme puissance nominale de panneaux, 
soit 1 155 kW pour si possible faire fonctionner les onduleurs identiques aux memes 
niveaux de puissance. Les sheds elementaires de 13 panneaux en serie occupent 


169 


















5 Centrales de forte puissance 


environ 8,4 m de cote en tenant compte des fixations. On doit monter 550 sheds de 
2x13 panneaux en portrait. Nous choisissons un montage de 25 rangees de 20 sheds 
elementaires. Nous gardons les meilleurs angles de la simulation cristalline, soit 25° 
d’inclinaison avec un angle limite d’ombrage de 20°, ce qui implique une distance 
de 5,25 m entre deux sheds. 

La figure 5.27 presente les parametres electriques du montage en sheds avec la parti¬ 
cularity des cellules traversant toute la longueur du panneau. 



Figure 5.27 - Systemes a panneaux couches minces : 
effet electrique de I'ombrage. 

Nous entrons la valeur de 123 cm pour la dimension verticale des cellules et les deux 
chaines dans la largeur des sheds. Le diagramme montre clairement l’effet lineaire 
de la dimension des cellules traversant toute la longueur verticale. 

Resultats de la simulation 

Les resultats de la simulation sont presentes aux figures 5.28 et 5.29. 

On remarque immediatement que le productible et l’indice de performance ont 
augmente, ce qui permet de generer 1 440 MWh annuels, soit un gain de 1,26 % par 
rapport a la meilleure simulation cristalline. 

Le diagramme des pertes nous montre quels parametres expliquent cette amelioration 
des performances. 
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5.1 Centrale en plein champ 



Figure 5.28 - Systemes a panneaux couches minces : resultats de simulation. 


Diagramme des pertes sur I’annee entiere 




Irradiation globale horizontale 
Global incident plan capteurs 

Ombrages proches 
Facteur d’lAM sur global 

Irradiance effective sur capteurs 

Conversion PV 

Energie champ nominales (selon effic. STC) 

Perte due au niveau d’irradiance 
Perte due a la temperature du champ 
Perte du champ pour « mismatch » 

Pertes ohmiques de cablage 

Energie champ, virtuelle au MPP 

Perte onduleur en operation (efficacite) 

Perte onduleur, sur-puissance 
Perte onduleur, seuil de puissance 
Perte onduleur, sur-tension 
Perte onduleur, seuil de tension 
Energie a la sortie onduleur 

Pertes ohmiques AC 
Pertes transfo externe 

Energie injectee dans le reseau 


Figure 5.29 - Systemes a panneaux couches minces : diagramme des pertes. 
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Nous listons ci-dessous les parametres qui ont change dans cette nouvelle simulation 
(tous les autres parametres sont inchanges): 

Ombrages proches 

L’ombrage lineaire fait passer ces pertes de 3,5 a 3,1 % avec une securite supplemen¬ 
tal : tous les panneaux fonctionnent aux memes courants. 

Pertes dues au niveau d'irradiance 

Cette perte recule de 4,8 a 3,7 %, c’est la plus forte progression : les modules en 
couches minces fonctionnent mieux a faible irradiance avec une resistance shunt 
plus elevee. 

Perte due a la temperature champ 

C’est le dernier parametre s’ameliorant avec une valeur passant de 2,8 % a 2,2 %. 
Ce gain etait prevu a la lecture des caracteristiques du module. 

Surface au sol 

Le rendement plus faible des panneaux dans cette technologie implique une plus 
grande utilisation de surface pour une puissance installee identique. Notre champ de 
22 chaines en largeur fait 154 + 10 = 164 m et en profondeur, nous avons 25 rangees 
distantes de 5,25 m, soit 135 + 10 = 145 m. La surface totale avec la meme marge de 
5 m fait ainsi 23 780 m 2 , soit une augmentation de 30 % par rapport a la meilleure 
cristalline. Mais dans ce calcul, il faut garder en memoire que la production annuelle 
augmente de 5,34 %. 

5.1.5 Conclusion sur le choix panneaux cristallins / panneaux 
couches minces 

Seul un calcul des couts integrant tous les elements (terrain, panneaux, supports de 
panneaux onduleurs, cablages, cout d’entretien et revenus generes par la centrale) 
peut permettre de choisir la configuration ideale entre la centrale montee avec des 
panneaux cristallins et celle en panneaux couches minces. 

5.2 Toiture photovoltaTque 

Pour estimer le potentiel dune grande toiture, le logiciel PVsyst permet rapide- 
ment d’obtenir une simulation suffisamment precise pour decider de l’interet et 
de la faisabilite d’un projet. On peut dans un logiciel graphique courant dessiner 
un champ de panneaux sur une toiture dont l’image est recuperee sur internet. La 
seule inconnue est la pente de la toiture mais les images a 45° permettent de l’estimer 
le plus souvent. Cette approche de donnees approximatives est utilisee pour un 
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5.2 Toiture photovoltaique 


avant-projet et elle permettra de decider, si la production prevue est suffisamment 
elevee, de preparer une offre plus precise a partir des plans ou mesures sur le site. 

Nous avons vu dans la conception de la centrale ci-dessus que les pertes thermiques 
influencent fortement la production annuelle. On essayera, dans la mesure du possible, 
de favoriser un ecoulement de Fair sous les panneaux pour limiter ces pertes. 

Les etapes du projet sont souvent: 

► Avant-projet a partir de donnees « internet », premiere simulation. 

► Decision de la poursuite du projet. 

► Acquisition de donnees, plans, mesures precises. 

► Choix des panneaux et dune technique de montage, optimisation de la couver- 
ture de la toiture. 

► Choix des onduleurs, optimisation du cablage. 

► Simulation finale. 

► Poursuite du projet, montage et mise en service. 

Nous donnons ci-dessous un exemple de systeme a realiser sur des serres agricoles 
produisant des fleurs et arbustes et servant egalement de stockage et espace de vente. 

5.2.1 Serre agricole : simulation « Image internet WEB » 

Nous utilisons des images obtenues sur internet pour cette premiere simulation en 
avant-projet. La difficult^ ici est que la serre peut comporter plusieurs surfaces de 
toiture differentes a equiper, ce qui va entrainer le montage de champs de panneaux 
differents sur chaque emplacement choisi. La figure 5.30 montre le dessin des 
panneaux sur trois toits (image prise sur internet) et la repartition des chaines 
choisies pour essayer de simplifier le cablage et eviter des erreurs au montage. Cet 
exemple est bati a partir d’un ensemble de batiments proche du lac Leman et de la 
ville de Gland. 

En controlant les toitures avec les images a 45°, plus recentes que les vues perpen- 
diculaires, nous pouvons integrer des details qui n’apparaissent pas sur la vue 
perpendiculaire : plusieurs surfaces de fenetres sont ainsi absentes et nous les avons 
incorporees sous la forme de rectangles allonges. 

Ces toitures sont realisees en bacs aciers isoles et la technique de montage choisie 
est une sur-imposition de rails aluminium dans lesquels viennent s’inserer les 
panneaux disposes en portraits. 

Le dimensionnement des chaines et l’implantation prevue se font en parallele avec la 
simulation : a la figure 5.31, nous presentons un des ecrans de dimensionnement de 
d’un « sous-champ » avec le choix des onduleurs et des panneaux. Un sous-champ 
designe un sous-ensemble de panneaux solaires de notre centrale. 
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3 chaines de 20 panneaux 


-1 1 






































!» 





















3 chaines de 21 panneaux 3 chaines de 21 panneaux 


Figure 5.30 -Toiture photovoltai'que : avant-projet. 
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Figure 5.31 - Toiture photovoltai'que : details d'un sous-champ. 
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5.2 Toiture photovoltaique 


Pour les systemes disposes en sheds, il est interessant de cabler les chaines hori- 
zontalement et si possible sur une entree MPPT individuelle. Ainsi chaque chaine 
travaille individuellement et ne risque pas de perturber les autres chaines en cas 
d’ombrage partiel. 

Les onduleurs Solarmax 13MT du fabricant Sputnik sont bien adaptes a ce type de 
montage: ils onttrois entrees MPPT separeespouvant accepter jusqu’a 21 panneaux 
« standards » de la gamme 230-250 W par entree. Dans l’exemple du sous-champ 
n° 2 presente a la figure 5.31, nous avons trois chaines de 20 panneaux de 240 W 
totalisant 14,4 kW pour un onduleur 13 kW. Le leger surdimensionnement des 
panneaux est parfaitement adapte a ce montage qui aura des pertes thermiques 
relativement importantes dues a la faible ventilation. Cette gamme d’onduleurs 
triphases est un developpement recent avec un bon rendement europeen de 97,5 %. 

Tous les onduleurs de ce projet sont des Solarmax 13MT, ce qui simplifiera la main¬ 
tenance et le suivi. Les differents sous-champs se repartissent sur les six onduleurs 
avec une puissance alternative totale de 78 kW pour un champ photovoltaique de 
84 kW (350 panneaux): 

► sous-champ 1 avec 2 onduleurs et 6 chaines de 21 panneaux, 30,2 kW; 

► sous-champ 2 avec 1 onduleur et 3 chaines de 20 panneaux, 14,4 kW ; 

► sous-champ 3 avec 2 onduleurs et 6 chaines de 18 panneaux, 25,9 kW ; 

► sous-champ 4 avec le dernier onduleur et 2 entrees MPPT a 19 panneaux, 9,1 kW; 

► sous-champ 5 lie au dernier onduleur et 1 entree MPPT a 18 panneaux modules, 
4,3 kW. 

Ces onduleurs qui produisent une tension alternative triphasee de 3 x 400 VAC 
n’ont pas besoin d’etre equilibres : leur branchement se fait simplement en parallele 
jusqu’au compteur d’energie. 

Une premiere simulation nous donne les resultats suivants : 

► productible : 1 132 kWh/kWc.an ; 

► indice de performance : 83,4 % ; 

► production du systeme : 95 115 kWh/an. 

La figure 5.32 detaille les pertes du systeme. 

Dans cette premiere simulation, les pertes ne tiennent pas compte des batiments 
et de leurs ombrages. Une deuxieme simulation plus precise necessitera un dessin 
car la disposition en sheds n’est pas reguliere, chaque toit ayant des champs 
differents. 
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Diagramme des pertes sur I’annee entiere 



1 309 kW/h/m 2 x 573 m 2 capt. 
efficacite aux STC = 14,67 % 



Irradiation globale horizontale 
Global incident plan capteurs 

Facteur d’lAM sur global 

Irradiance effective sur capteurs 

Conversion PV 

Energie champ nominales (selon effic. STC) 

Perte due au niveau d’irradiance 

Perte due a la temperature du champ 

Perte pour qualite modules 

Perte du champ pour « mismatch » 

Pertes ohmiques de cablage 

Energie champ, virtuelle au MPP 

Perte onduleur en operation (efficacite) 

Perte onduleur, sur-puissance 
Perte onduleur, seuil de puissance 
Perte onduleur, sur-tension 
Perte onduleur, seuil de tension 
Energie a la sortie onduleur 

Pertes ohmiques AC 

Energie injectee dans le reseau 


Figure 5.32 - Toiture photovoltai'que, premiere simulation : 
details des pertes. 


Global incident plan capteurs 

Le gain de transposition (correction des donnees d’irradiation par rapport a l’hori- 
zontale) est relativement faible de 3,1 % du fait vient de l’orientation sud-est (-65°) 
qui nous fait perdre environ 10 % par rapport a une orientation plein sud. 

Pertes 

Les valeurs de pertes sont du meme ordre de grandeur que pour la simulation de la 
centrale en plein champ a l’exception des pertes thermiques, legerement plus elevees. 
La difference (0,9 %), assez faible, vient du climat local plus frais au bord du Leman 
qu’a Limoges. Un montage en toiture (en sur imposition) a Limoges aurait subi 3 a 
4 % de pertes thermiques supplementaires. 
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5.2 Toiture photovoltaique 


5.2.2 Serre agricole : simulation « plans d'architecte » 

La deuxieme simulation tient compte de releves precis pour permettre un dessin 
dans l’espace et tenir compte des pertes d’ombrages. Dans cette simulation, nous 
estimerons egalement de maniere plus precise les longueurs de cablage pour le calcul 
des pertes ohmiques. 

Le dessin se fait directement dans PVsyst (figure 5.33). 



Figure 5.33 - Toiture photovoltaique : dessin des trois premieres serres 
et champs photovoltaiques. 


Nous entrons encore dans le dessin la disposition des chaines horizontales pour le 
calcul precis des effets d’ombrages. La nouvelle simulation donne les resultats suivants: 

► productible : 1 106 kWh/kWc.an; 

► indice de performance : 81,5 % ; 

► pertes d’ombrages selon chaines de modules : -2,4 % ; 

► production du systeme : 92 872 kWh/an. 

Les pertes d’ombrages sont faibles, resultat attendu car la limite d’ombrage est 
environ a 17°. A cette latitude (46,5°, milieu de l’Europe), on essaye en general 
de limiter cet angle a 20° au maximum. Les pertes ohmiques sont faibles car les 
panneaux sont connectes avec du cable « standard » a double isolation de 4 mm 2 
de section. La tension de fonctionnement DC du MPPT varie entre 550 et 650 V de 
l’ete a l’hiver : comme cette tension est nettement plus elevee que celle du reseau, 
on a interet dans ce type de systeme a cabler les plus grandes longueurs en continu. 
Avec la plupart des nouveaux onduleurs, on peut travailler au MPP a des tensions 
superieures a 500 V; comme la tension AC est de 3 x 400 V, les pertes ohmiques qui 
dependent du carre du courant, en DC > 500 V seront toujours plus faibles pour une 
section de cable donnee. 
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Chaque chaine est reliee directement a l’onduleur et a son propre circuit de MPPT. 
Le schema de la figure 5.34 donne l’exemple de cablage d’un des onduleurs a ses trois 
chaines de panneaux (ici notes « modules PV », PV signifie « photovoltaique ») en 
respectant les recommandations franqaises UTE C 15-712-1 de juillet 2010. 


Structure Roseau de distribution 



Figure 5.34-Toiture photovoltaique : schema de cablage selon la 
recommandation UTE C 15-712-1. 


Les parafoudres de la figure 5.34 doivent etre si possible a fenetre de controle pour 
faciliter la maintenance. Leur choix est regi par plusieurs normes : en France, pour 
la partie AC, suivre la NF EN 61643-11 et, pour la partie DC, le guide UTE C 61-740- 
51. Ces parafoudres, s’ils sont integres a l’onduleur, sont acceptes uniquement s’ils 
respectent cette condition. 
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5.3 Centrale a suiveurs 


5.3 Centrale a suiveurs 

Nous presentons ci-dessous un exemple de centrale equipee de suiveurs (trackers) 
pour completer les exemples de montages possibles. II est clair qu’avec la baisse de 
prix des panneaux solaires, les suiveurs deviennent moins interessants ; mais dans 
certains cas, ils permettent de produire beaucoup d’energie sur un emplacement 
reduit, comme on va le voir ici. 

Comme exemple, nous prenons une centrale en projet dans la region de Seville, 
en Espagne. Les pays du Sud, ou le rayonnement direct est majoritaire, sont beau- 
coup mieux adaptes a cette technologie. Nous choisissons des panneaux de 
provenance Sunpower (decrits § 2.1.1) pour utiliser les modeles actuels les mieux 
adaptes a un montage a fort niveau de puissance, renforqant les pertes thermiques. 

Nous recuperons de PVGIS les donnees climatiques recentes de la region de Seville 
et demarrons le programme PVsyst pour une premiere simulation d’un seul tracker 
elementaire. La figure 5.35 presente les donnees « speciales » d’orientation corres- 
pondant au suiveur a deux axes choisi. Un suiveur 2 axes utilise une mecanique 
qui place le champ des panneaux perpendiculairement aux rayons du Soleil. 



Figure 5.35 - Centrale a suiveurs : limites de fonctionnement de la mecanique. 
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Pratiquement, cette mecanique sera mobile jusqu’a des angles limites de fonctionne- 
ment qui peuvent etre introduits dans le logiciel. En cas de mauvais temps, couverture 
nuageuse importante, si le Soleil nest pas visible, les panneaux se positionnent a plat 
pour recevoir un maximum de rayonnement diffus. Ce positionnement a plat est 
egalement utilise pour resister a de forts coups de vent. 

Le logiciel permet egalement de calculer des suiveurs a un seul axe : ceux-ci sont 
interessants pour des systemes montes sous les tropiques oil la courbe du Soleil varie 
moins qu’en pays temperes. 

5.3.1 Simulation a suiveur unique 

L’etape suivante estle dimensionnement du champ d’un suiveur: nous avons egalement 
tenu compte de l’emplacement de la centrale en relevant de 10 degres les temperatures 
typiques de fonctionnement. La figure 5.36 presente les composants du suiveur. 



Figure 5.36 - Centrale a suiveurs : composants photovoltai'ques. 
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5.3 Centrale a suiveurs 


Le panneau SPR-333 produit 333 W pour des dimensions de 1,56 x 1,04 m, soit une 
surface de 1,62 m 2 , ce qui correspond a un rendement de 20,5 %. En disposant 3 
chaines de 12 panneaux en format paysage, disposes en 6 rangees de 6 panneaux de 
cote, on realise un champ de 9,4 x 6,4 m sur une surface d’environ 60 m 2 . 

Comme le montage de plusieurs trackers produit des ombrages compliques, nous 
choisissons un onduleur a entree MPPT multiple ou chaque chaine est cablee sur une 
entree MPPT. L’onduleur Danfoss TLX 12.5K est un modele a trois MPPT, de fabri¬ 
cation recente, avec un rendement europeen de 97 % et un rendement maximum de 
98 %. C’est ce dernier chiffre qui est ici important, un suiveur fonctionnant souvent 
proche de sa puissance maximale. 

La figure 5.37 montre la distribution des puissances annuelles ou Ton remarque la forte 
densite de hauts niveaux dus au suiveur. La puissance du champ de 4 % inferieure a 
celle de l’onduleur n’est pas un probleme pour un montage a suiveur ou les niveaux 
de puissance sont majoritairement eleves. Nous aurions pu monter des chaines a 13 
panneaux mais ensuite la mecanique et le calepinage (disposition geometrique) devien- 
draient trop compliques: il est plus simple de monter trois groupes de 12 panneaux en 
6 couches de 6 modules en paysage. 



Figure 5.37 - Centrale a suiveurs : courbes l/V du champ 
et distribution des puissances annuelles. 
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Nous introduisons ensuite des ch iff res de pertes typiques pour une grande centrale : 

► montage en plein champ avec circulation d’air tout autour; 

► pertes ohmiques DC tres faibles, cablage 4 mm 2 d’environ 25 m jusqu’a l’ondu- 
leur monte sur le support du suiveur; 

► qualite des modules garantie ; 

► mismatch reduit a 1 % apres tri des panneaux; 

► encrassement = 0, panneaux nettoyes regulierement. 

Nous lanqons la simulation qui produit d’excellents resultats, presentes aux 
figures 5.38 et 5.39. 



Figure 5.38 - Centrale a suiveurs : production d'un tracker unique. 


Les resultats de la simulation d’un seul tracker sont extraordinaires : l’indice de 
performance est a 87,9 % tandis que le productible atteint 2 617 heures cretes 
annuelles. Le meme systeme a inclinaison optimale de 30° et oriente sud produirait 
1 844 heures cretes. Le gain du suiveur est ici de 41,9 %. L’analyse des pertes va nous 
montrer quels parametres sont particulierement favorables dans un tel montage. 
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5.3 Centrale a suiveurs 


Diagramme des pertes sur I'annee entiere 


1 RRR HA//h/m2 



efficacite aux STC = 20,43 % 


Irradiation globale horizontale 
Global incident plan capteurs 

Facteur d’lAM sur global 

Irradiance effective sur capteurs 

Conversion PV 



Energie champ nominales (selon effic. STC) 

Perte due au niveau d’irradiance 

Perte due a la temperature du champ 

Perte du champ pour « mismatch » 

Pertes ohmiques de cablage 

Energie champ, virtuelle au MPP 

Perte onduleur en operation (efficacite) 

Perte onduleur, sur-puissance 
Perte onduleur, seuil de puissance 
Perte onduleur, sur-tension 
Perte onduleur, seuil de tension 
Energie a la sortie onduleur 

Energie injectee dans le reseau 

: pertes d'un tracker unique. 


Global incident plan capteurs 

Ce parametre de gain mirifique de 57,9 % montre tout l’interet de la mecanique 
de suivi du Soleil. Avec un plan fixe a 30° d’inclinaison, ce gain serait de 12,6 %, la 
difference fait 40,2 %. 

Perte due au niveau d'irradiance 

Le tres faible chiffre de -0,4 % est a mettre au credit de la technologie Sunpower qui 
a tres peu de pertes shunt, les cellules etant realisees sur une seule face du wafer. 
Durant la diffusion de la face avant dans les cellules traditionnelles, on a souvent 
une diffusion laterale qui lie electriquement l’avant et l’arriere. Cette resistance entre 
l’avant et l’arriere de la cellule doit etre coupee et il peut rester des residus de contacts 
qui seront le principal shunt final de la cellule. Dans le procede Sunpower qui s’appa- 
rente plus a la fabrication de transistors MOS, chaque zone diffusee est bien separee 
et tres peu de shunt en resulte. Le suiveur, produisant des niveaux eleves de puis¬ 
sance, ameliore aussi ce chiffre qui est de -1 % pour le systeme fixe. 
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Perte due a la temperature du champ 

Ici la perte de -7,4 % est plus importante, ce qui est normal, car le champ de panneaux 
reqoit tout le temps le maximum d’energie solaire possible : en systeme fixe, la perte 
est de -6,2 %. 

Les autres pertes sont faibles avec le choix de composants de qualite elevee. 

5.3.2 Simulation a 36 suiveurs 

En deuxieme etape, nous presentons les resultats de simulation du meme suiveur 
repete 36 fois, sur un rectangle de 6 x 6 suiveurs. 

Nous dessinons le tout dans le logiciel pour tenir compte des ombrages et essayer 
d’optimiser le rapport production/surface. Pour la simulation, nous tiendrons 
compte encore des pertes de transport d’energie en 400 VAC triphase entre les 
trackers et un poste de transformation/livraison situe au nord de la centrale. 

La figure 5.40 presente l’allure des ombrages en hiver pour un montage avec un 
entraxe de 16 m entre chaque tracker dans les deux directions. 



Figure 5.40 - Centrale a suiveurs : ombrages a 16h30 le 21 decembre 
pour des entraxes de 16 m. 


La simulation de cette premiere centrale a 36 suiveurs donne les resultats suivants : 

► productible : 2 318 kWh/kWc.an ; 

► indice de performance : 77,8 % ; 

► pertes ohmiques AC : -0,6 % ; 

► ombrages proches, selon chaines de modules : -11 %. 
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5.4 Precision de la simulation 


Nous allons encore calculer quelques variantes pour determiner un optimum d’oc- 
cupation de la surface et nous comparerons ces valeurs avec un systeme fixe de 
panneaux inclines a 25° et disposes en sheds. 

Le tableau 5.2 resume ces simulations. 


Tableau 5.2 - Simulations de trackers : optimisation de I'energie produite. 


N° 

Entraxe 

Puissance totale du champ : 
432 kW 

Ombraqes 

(%) 

Densite de 

Energie 

Profondeur 

(m) 

Lateral 

(m) 

Surface 
au sol 
(m 2 ) 

PR 

(%) 

Productible 

(kWh/kWc.an) 

puissance 

(W/m 2 ) 

par m 2 
(kWh/m 2 ) 

1 

16 

16 

9 500 

77,8 

2 318 

-11,0 

45,5 

105,4 

2 

20 

16 

11 500 

78,4 

2 332 

-10,4 

37,6 

87,6 

3 

16 

20 

11 400 

81,3 

2 419 

-7,1 

37,9 

91,7 

4 

16 

26 

14 250 

81,7 

2 431 

-6,6 

30,3 

73,7 

5 

20 

20 

13 800 

81,6 

2 429 

-6,7 

31,3 

76,0 

Sheds (chassis fixes) 

6 

9 

6 

4 500 

84,8 

1 794 

-2,0 

96,0 

172,2 


L’optimum d’utilisation de la surface est difficile a determiner : on voit que les 
simulations des trackers s’ameliorent lorsque l’entraxe lateral augmente. On pour- 
rait considerer que la disposition n° 3 est le meilleur compromis d’utilisation de la 
surface. 

Si on compare I’energie produite par la disposition suiveurs n° 3 et le systeme fixe, 
on constate qu’en fixe il faudrait installer 35 % de puissance en plus, mais que cela 
n’occuperait que 53 % du terrain du systeme 3. 


5.4 Precision de la simulation 

Les logiciels de simulations sont une aide precieuse pour dimensionner correcte- 
ment un systeme mais ils doivent aussi servir d’aide a la decision avant d’entamer 
une procedure de construction d’un systeme souvent onereux. Une des grandes 
difficultes du financement des energies renouvelables est l’investissement initial de 
depart qui concentre en quelques sortes toute I’energie que le systeme va produire. 
Les depenses courantes de fonctionnement sont en general peu importantes et 
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peuvent etre couvertes par une petite proportion du revenu de la vente d’energie. 
Des lors, la question de la fiabilite d’un logiciel de simulation est cruciale : peut-on 
croire le productible prevu ? 

Dans ce chapitre, nous avons montre quelles etaient les variables importantes a bien 
connaitre pour essayer d’optimiser ce productible mais nous n’avons pas repondu a 
cette question sur la precision attendue de la simulation. 

Nous presentons done ici dans cette partie les resultats d’exploitation dune ferme 
solaire sur 5 annees de mesures de production et les comparons avec une simula¬ 
tion « raisonnable » du systeme. Nous utilisons ce terme de raisonnable parce que 
le systeme etait deja realise lorsque nous avons obtenu les valeurs d’exploitation et 
que nous n’avions pas acces aux mesures des panneaux par exemple. 

L’exemple de systeme presente ici a ete mis en service fin novembre 2005. II s’agit 
dune installation couvrant completement la toiture sud du hangar agricole de la 
famille Aeberhard a Barbereche dans le canton de Fribourg en Suisse romande. 
La realisation a ete effectuee par la societe Solstis de Lausanne. Nous presentons 
la simulation du systeme effectuee avec le logiciel PVsyst ainsi que les resultats des 
premieres annees d’exploitation. Les particularity de cette realisation sont resumees 
ci-dessous: 

► puissance photovoltaique STC installee : 110 160 W; 

► panneaux solaires : 918 modules Kyocera 120 W montes dans des supports type 
Solrif; 

► onduleur : Sputnik Solarmax 80 C, 80 kW nominal; 

► surface de la toiture solaire : 960 m 2 ; 

► inclinaison des panneaux: 20° ; 

► azimut: 24° est. 

Le champ de panneaux remplace une toiture ventilee standard. Les panneaux sont 
accroches comme des tuiles (figure 5.41), la sous-couverture de bois etant fermee 
et couverte d’un pare-vapeur. En hiver, environ 100 tetes de betail produisent sufh- 
samment de chaleur pour que la neige fonde rapidement. Meme durant l’hiver 
2008-2009, particulierement rigoureux, la centrale n’a arrete de produire qu’un seul 
jour de decembre. 

L’investissement consenti par la famille Aeberhard est d’environ 600 000 € pour la 
partie solaire auxquels il faut ajouter 13 000 € de frais et taxe de la compagnie d’elec- 
tricite pour l’augmentation de la puissance du raccordement, soit un total d’environ 
613 000 €. Pour rentrer dans ses frais, le proprietaire a negocie avec la compagnie 


186 


Dunod - Toute reproduction non autorisee est un del it. 


5.4 Precision de la simulation 


fribourgeoise d’electricite un contrat de rachat du courant pendant 15 ans a un 
prix correct qui devrait lui permettre d’amortir le systeme sur cette periode ; la 
production apres 15 ans rachetee au prix du marche produisant un petit benefice ou 
completant l’amortissement. L’equilibre financier est delicat dans la mesure oil les 
taux d’interet de 3 % au moment de la realisation peuvent augmenter et rencherir le 
cout total. La compagnie a accepte de racheter la production totale dans une plage 
de ±30 % de la simulation calculee, ce qui est suffisant pour absorber les variations 
annuelles d’ensoleillement. 



Figure 5.41 - Ferme solaire de 110 kW 
(photo : M. Villoz). 


Le tableau 5.3 presente les resultats d’exploitation en comparaison avec la simulation. 
Les hypotheses pour la simulation sont: 

► donnees d’irradiances recentes de PVGIS (donnees satellites 1998-2010); 

► panneaux solaires a puissance garantie ; 

► onduleur modifie : 88 kW max.; 

► ventilation arriere partielle des panneaux solaires : 17 W/m2.k; 

► pertes ohmiques STC : 0,7 % ; 

► mismatch : 1 %. 
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Tableau 5.3 - Ferme solaire : simulation et production de 2006 a 2010. 


Mois 

Simul 

2006 

diff 

2007 

diff 

2008 

diff 

2009 

diff 

2010 

diff 

kWh 

kWh 

(%) 

kWh 

(%) 

kWh 

(%) 

kWh 

(%) 

kWh 

(%) 

Janv. 

4 016 

4 960 

23,5 

4 495 

11,9 

5 383 

34,0 

4 480 

-9,7 

3 042 

-38,7 

Fev. 

6 177 

5 093 

-17,5 

6 642 

7,5 

8 776 

42,1 

6 934 

36,1 

5 078 

-0,3 

Mars 

10 863 

9 091 

-16,3 

11 476 

5,6 

9 768 

-10,1 

10 364 

-4,6 

10 807 

18,9 

Avr. 

13 273 

11 714 

-11,7 

17 371 

30,9 

10 110 

-23,8 

14 164 

6,7 

15 122 

29,1 

Mai 

14 573 

12 977 

-11,0 

14 883 

2,1 

15 716 

7,8 

16 536 

13,5 

12 521 

-3,5 

Juin 

15 907 

17 678 

11,1 

14 948 

-6,0 

15 023 

-5,6 

16 050 

0,9 

14 621 

-17,3 

Juil. 

15 859 

18 091 

14,1 

15 617 

-1,5 

16 740 

5,6 

15 494 

-2,3 

16 701 

-7,7 

Aout 

13 618 

11 586 

-14,9 

13 755 

1,0 

14 672 

7,7 

16 396 

20,4 

13 184 

13,8 

Sept. 

11 611 

11 061 

-4,7 

13 255 

14,2 

10 823 

-6,8 

12 335 

6,2 

12 961 

17,2 

Oct. 

7 838 

8 668 

10,6 

8 461 

7,9 

7 136 

-9,0 

9 178 

17,1 

7 295 

-15,8 

Nov. 

4 959 

6 265 

26,3 

4 539 

-8,5 

4 725 

-4,7 

4 452 

-10,2 

4 296 

-31,4 

Dec. 

3 476 

3 971 

14,2 

2 754 

-20,8 

3 011 

-13,4 

2 539 

-27,0 

2 757 

-30,6 

Total 

122 170 

121 155 

-0,8 

128 196 

4,9 

121 883 

-0,2 

128 922 

6,4 

118 385 

-2,3 


La puissance de l’onduleur a pu etre modifiee a a posteriori: ayant constate que le 
systeme etait souvent au maximum de puissance de l’onduleur installe, soit 80 kW, 
M. Aeberhard a contacte le fournisseur de l’appareil (a 1 h de voiture de la ferme) qui 
a envoye un technicien sur place. Celui-ci a modifie l’appareil qui peut maintenant 
delivrer une puissance 10 % plus elevee qua la livraison. Cette anecdote illustre 
bien l’importance du service apres vente des onduleurs : la proximite du fournis¬ 
seur et la qualite du service sont deux atouts a ne pas negliger dans le choix de ces 
equipements. 

Les panneaux sont partiellement ventiles avec un montage 8 cm au-dessus de la 
sous-couverture en bois : de Fair chaud est preleve pendant quelques semaines sous 
une partie de la surface pour secher du foin. Pour la simulation, nous avons consi- 
dere une legere dissipation thermique arriere. 

L’ecart entre simulation et production annuelle est faible sur cette periode : soit 
+1,3 % de production en moyenne sur ces 5 annees. On notera que les variations 
annuelles atteignent jusqu’a 8,7 % (entre 2009 et 2010) et que par mois des varia¬ 
tions tres importantes peuvent apparaitre : ainsi l’ecart est de plus de 70 % entre 
janvier 2008 et janvier 2010. Nous n’avons pas represente l’annee 2011 qui a produit 
9,6 % plus d’energie que la simulation mais cette annee est en dehors des donnees 
climatiques satellites de PVGIS qui couvrent la periode 1998 a 2010. Nous avions, 
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5.4 Precision de la simulation 


dans des editions precedentes, presente ces resultats avec une simulation utili- 
sant des donnees de Meteonorm de la periode 1960 a 1990 : la simulation actuelle 
prevoit 12,7 % plus d’energie. II est evident que le rayonnement a augmente ces 
10-20 dernieres annees, mais quelle en est l’origine ? Le dereglement climatique ? La 
disparition partielle de la couche d’ozone ? Nous ne sommes pas competents pour y 
repondre, ce fait demontre qu’il faut disposer de donnees recentes et de qualite pour 
estimer avec precision le productible d’un systeme photovoltaique. 

Conclusions sur la precision de la simulation 

L’etude serieuse dune centrale solaire necessite l’utilisation d’un bon logiciel de 
simulation mais demande encore quelques precautions a suivre : 

► Les donnees d’irradiance du site envisage doivent etre recentes et de qualite. 

► II faut bien evaluer les pertes electriques et photovoltaiques pour garantir un 
calcul precis. 

► II faut garder en memoire que les conditions climatiques changent, il est impos¬ 
sible de garantir une production avec une probability donnee. 

► En cas de realisation, il faut respecter un standard de qualite eleve pour que les 
composants durent le plus longtemps possible. Les recommandations franqaises 
UTE C 15-712-1 peuvent servir de modele dans ce sens. 
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-n, \ Suivi et maintenance 
chime centrale photovoltaTque 


Un projet est en cours de realisation : comment garantir le bon fonc- 
tionnement du futur systeme et savoir s'il tient ses promesses ? Cette 
question doit etre abordee des la decision de construction du systeme 
pour choisir si possible une technique de suivi avant le montage. 

On peut distinguer plusieurs exigences de maintenance : 

► une maintenance d’urgence (reactive), basee sur la mesure des parametres 
instantanes de fonctionnement; 

► une maintenance preventive, basee sur le vieillissement attendu des composants, 
la corrosion des contacts...; 

► une maintenance reguliere a effectuer periodiquement pour detecter tout vieillis¬ 
sement. 

Pour la maintenance reguliere, une inspection annuelle minimale est recommandee. 

On effectuera un controle de tout le systeme (mecanique, fixations, etc.) et en parti- 

culier de la qualite des connexions, des parafoudres, des disjoncteurs et des liaisons 

equipotentielles. 

Le tableau 6.1 resume les taches les plus courantes classees selon le type de mainte¬ 
nance a effectuer. 


Tableau 6.1 - Taches de maintenance. 


Tache 

Frequence 

Remarque 

Maintenance preventive 

Nettoyage des modules 

1-3 fois/an 

Ou a la demande 

Traitement de la vegetation 

2-4 fois/an 

Ou a la demande 

Preservation de la faune 

Variable 
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Tache 

Frequence 

Remarque 

Drainage, traitement des eaux 

Variable 


Nettoyage des senseurs 

Variable 

Ou apres pollution 

Entretien de I'electronique de puissance 

1-2 fois/an 

Recommandations du 

constructeur 

Maintenance corrective 

Mesure sur site, monitoring 

Variable 

Apres un evenement 

Reparation de dommages 

Au besoin 

Priorite elevee 

Reparation de degradations 

Au besoin 

Priorite moins elevee 

Prolongation de garantie 

Si necessaire 

Cout a bien evaluer 

Maintenance reguliere 

Monitoring des performances 

Continuel 


Taches renforgant les garanties 

Au besoin 


Remplacement d'equipements 

Au besoin 

Ou preventif 

Mesure complete (nouvelle reception) 

1 fois/an 



6.1 Centrale de forte puissance 

Pour une centrale en plein champ depassant le plus souvent le megawatt, on 
va monter un ou plusieurs (en fonction de la surface) systemes d’acquisition de 
donnees climatiques. La maintenance sera toujours de type « reguliere » et la 
frequence des mesures ainsi que la vitesse de correction de panne dependront du 
risque financier encouru en cas d’arret de production de la centrale. On mesurera 
au moins le rayonnement solaire global ou celui requ dans le plan des panneaux, 
ainsi que la temperature ambiante et celle des panneaux. Parfois, on ajoute la 
mesure du vent, qui peut etre utilisee pour ameliorer la precision de prediction de 
performance en fonction des previsions meteorologiques. Ces parametres permet- 
tent de controler l’etat general du systeme. II faudra s’assurer de la calibration 
des capteurs choisis, en particulier de celle du pyranometre ou de la cellule de 
reference, utilises pour la mesure de rayonnement (§ 1.2.3). Sans calibration, on 
ne saura jamais mesurer un niveau de reference. II est notoire que les appareils 
de mesure du rayonnement solaire peuvent avoir une assez mauvaise precision 
(superieure a 5 %). 
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6.1 Centrale de forte puissance 


Si on utilise une cellule de reference, il faudrait quelle provienne du fournisseur des 
panneaux solaires et soit de la meme technologie de cellule pour eviter des ecarts 
qui proviendraient de differences de sensibilite spectrale. Enfin, ces instruments de 
mesure de la lumiere doivent etre entretenus et nettoyes regulierement pour une 
mesure de reference fiable dans le temps. Avec une instrumentation de mesure sur 
place, on peut comparer les performances et determiner des valeurs de puissances 
de reference pour les differents niveaux d’irradiance et temperatures. Ces valeurs 
de niveaux de reference seront mesurees au debut de l’exploitation de la centrale 
« propre » et serviront de point de comparaison aux valeurs mesurees par la suite, 
afin de determiner si un vieillissement ou une deterioration se produit. Enfin, cette 
comparaison de performances permettra de decider si la centrale doit etre nettoyee, 
par exemple apres une periode de secheresse ou de vent de sable. 

Lors du commissionnement 1 de la centrale, il est recommande d’effectuer une 
analyse thermique globale de tous les composants. Une camera thermique permet 
de detecter des « hot spots » dans les panneaux et les problemes d’echauffement 
locaux dans les boites de distribution si des connexions ne sont pas bien serrees. 
Les niveaux de courant continu total depassent 100 A des 50 kW et un cablage mal 
fait peut provoquer facilement un incendie. L’emplacement des onduleurs et leur 
ventilation sont importants. Une centrale 1 MW avec un excellent onduleur a 2 % 
de pertes fourni 20 kW en crete de chaleur dans un local souvent de moins de 20 m 2 . 
La ventilation controlee est absolument necessaire pour garantir la durability des 
composants: les composants electroniques vieillissant plus vite a haute temperature, 
un bon refroidissement prolongera leur duree de vie. 

L’analyse globale sera repetee chaque annee pour etablir des graphiques de vieillis¬ 
sement des performances permettant de decider du renouvellement eventuel des 
composants degrades. 

Certaines centrales sont equipees de boitiers de distribution informatises ou Ton 
mesure et transmet par modem le courant de chaque chaine de panneaux. Ces 
dispositifs facilitent le depannage eventuel et la maintenance. La figure 6.1 presente 
un boitier informatise de ce type. 


1 Ensemble des taches pour mener a terme une installation neuve afin quelle atteigne le niveau des 
performances contractuelles et creer les conditions pour les maintenir. 
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Figure 6.1 - Boite de connexion de chaTnes de panneaux avec protections et 
controle des courants par modem (systeme Solarmax). 


Cette boite de connexion de strings presente les composants typiques de ces equi- 

pements: 

► a gauche en haut (1), 2 varistances sont montees en parafoudres (poles plus et 
moins contre la terre); 

► a droite en haut (2), le grand circuit supporte les galvanometres et fusibles de 
chaines; 

► au-dessous a gauche (3) le hornier des cables « grande section » de sortie vers 
l’onduleur; 

► vers la droite (4), un interrupteur general DC permettant d’ouvrir la liaison vers 
l’onduleur; 

► ensuite (5), les borniers negatifs ; 

► enfin, vers la droite (6), le circuit contenant les sondes de courant avec traitement 
informatique des donnees pour le suivi a distance. 


194 














Dunod - Toute reproduction non autorisee est un delit. 


6.1 Centrale de forte puissance 


6.1.1 Controle apres orage 

Les endroits exposes aux orages et perturbations electromagnetiques sont plus 
susceptibles de tomber en panne. Un probleme insidieux est la destruction dune 
ou plusieurs diodes by-pass comme nous l’avons decrit au chapitre 4.4. Pour une 
centrale ayant subi un ou plusieurs orages, il peut etre judicieux de controler la 
presence de hot spots surtout si des protections parasurtensions sont a changer. Les 
elements parasurtensions a fenetre de controle permettent de localiser les chaines 
qui ne sont plus bien protegees : l’analyse infrarouge facilitera la localisation des 
eventuelles diodes defectueuses. 

6.1.2 Monitoring des onduleurs 

Les grandes centrales ont souvent plusieurs onduleurs connectes en parallele. Le 
suivi respectif de leurs performances est indispensable. En comparant les deviations 
de performances entre onduleurs (voir figure 6.2), on peut detecter des degradations 
qui seront correlees par l’analyse detaillee de production par rapport a la mesure 
d’irradiance sur site. 

6.1.3 Monitoring des chaTnes DC ou des sous-systemes 

Ce type de mesure supplemental apporte beaucoup plus d’informations. Si 
une chaine ne fonctionne plus, le fautif est a trouver dans une serie typique de 
20 panneaux. L’analyse thermographique est ici particulierement adaptee et faci- 
lite une detection rapide des composants defectueux. Le desavantage de ce type de 
monitoring est l’abondance des mesures a traiter: une centrale de 1 MW est souvent 
composee de plus de 200 chaines de 5 kW. 

Une solution intermediate est la mesure DC a la sortie de chaque boite de connexion 
de mise en parallele des chaines. Si les courants sont mesures par groupe de 10 
chaines, le traitement des informations sera egalement 10 fois plus reduit. La reso¬ 
lution de 10 % de perte de performances est suffisante pour detecter une chaine non 
fonctionnelle. Dans ce cas-la, il faut prevoir un acces facilite aux boites de jonction 
pour effectuer la mesure des courants, afin de determiner aisement quelle chaine 
produit ou non de la puissance. 

6.1.4 Equipe de maintenance interne ou externe 

Les exploitants de centrale solaire sont souvent des compagnies electriques disposant 
de personnel de maintenance des equipements traditionnels de production et distri¬ 
bution de l’electricite. Pour ces societes, si la densite de centrales solaires devient 
importante, il arrivera un moment ou il faudra decider de former une equipe interne 
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qui effectuera la maintenance. Actuellement, la proportion de centrales solaires dans 
un reseau est encore faible et la majorite des exploitants prefere utiliser des societes 
externes specialises qui ont la souplesse de reagir rapidement a une panne et qui 
n’imposent pas de devoir salarier toute l’annee une equipe peu utilisee sur le terrain. 

6.1.5 Cout de la maintenance 

Le tableau 6.2 presente quelques valeurs de maintenance annuelle pour des centrales 
jusqu’a 1 MW. 


Tableau 6.2 - Couts de maintenance. 


Cout annuel (technologie Si cristallin) 

€/kW 

Nettoyage regulier 

25 

Operations imprevues 

3 

Vieillissement de I'onduleur (reserve) 

10 

Assurances, taxes, suivi 

15-30 

Total maintenance 

53-68 


Ces chiffres sont realistes en 2012 et permettent de prevoir un budget mais les 
valeurs peuvent fortement changer suivant l’emplacement de la centrale, sa facilite 
d’acces et les choix technologiques effectues. 

La plupart des operateurs affectent leur budget de maintenance a la maintenance 
preventive (parfois jusqu’a 90 %). Souvent seuls 10 % sont depenses pour remedier a 
des pannes imprevues. L’onduleur arrive largement en tete des depenses pour panne 
imprevue : typiquement pour plus de 50 % des evenements a corriger. Le cablage 
represente tres peu de depenses. Le second poste pouvant depasser 10 % vient souvent 
des problemes lies a la mesure et au suivi du systeme (software, communications...). 
Le dernier poste important augmente avec les annees : les supports et fixations 
vieillissent et se degradent plus rapidement lors de coups de vents et mauvais temps. 


6.2 Centrale de basse puissance 

Le suivi de performance d’un petit systeme non instruments peut se faire en temps 
reel si plusieurs parametres peuvent etre mesures simultanement. Pour des systemes 
en toitures de quelques dizaines ou centaines de kilowatts, on monte souvent 
plusieurs onduleurs en parallele. Pour detecter un defaut eventuel, il est interessant 
de comparer les performances de chaque onduleur : en debut d’exploitation de la 
centrale, on determine les niveaux respectifs de puissance de chaque onduleur et 
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6.2 Centrale de basse puissance 


on surveille dans le temps tout ecart indiquant un defaut significatif. Ce type de 
mesure peut se faire a distance en interrogeant l’informatique de chaque onduleur 
par modem. Mais de cette faqon, dans cet exemple, on ne pourra pas determiner 
une deviation generale du systeme provenant par exemple de salissures globales. 

La figure 6.2 presente une journee d’exploitation dune centrale a 6 onduleurs de 
12 kW (une courbe par onduleur). Chaque onduleur est alimente par 3 chaines de 
4,5 kW: si une des chaines est fortement ombragee ou ne fonctionne plus, le niveau 
de puissance baissant d’un tiers se verra tres distinctement par comparaison avec 
les puissances des autres onduleurs. 



Figure 6.2 - Systeme solaire a 6 onduleurs de 12 kW. 


La bonne superposition des courbes montre le bon etat de sante du systeme. Les 
grandes variations observees correspondent a une journee d’ete perturbee par un 
orage en milieu de jour. L’echelle des heures est en temps solaire. Ce type de courbes 
permet, lors du commissionnement, d’etablir un etat initial a une date de l’annee du 
systeme. On pourra par exemple selectionner un jour clair typique par mois de la 
premiere annee d’exploitation pour avoir en reserve l’etat de sante initial du systeme. 
En gardant en memoire les etats compares de tous les onduleurs sur l’ensemble de 
l’annee (1 fois par mois), on peut connaitre les effets d’ombrages particuliers en 
fonction de la hauteur du Soleil. Ces courbes de reference serviront de base d’infor- 
mation de l’etat initial. L’ideal serait de mesurer chaque mois une belle journee apres 
nettoyage, que celui-ci soit naturel (pluies) ou artificiel. Cela permettra par la suite 
d’evaluer le vieillissement et de pouvoir comparer les resultats de mesure a des dates 
proches chaque annee. L’exemple choisi est une toiture-terrasse d’un petit batiment 
industriel. Dans ce genre de montage, on aura quelques variations, surtout en debut 
et fin de journee, entre les onduleurs qui peuvent avoir des chaines partiellement 
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ombragees. Les toitures industrielles ont souvent beaucoup d’equipements de venti¬ 
lation, cage d’ascenseur, cheminees... qui depassent du batiment et provoquent des 
ombrages sur tout ou partie du systeme. 

Lorsque le systeme n’est pas instrument^, pour detecter un vieillissement, on peut 
recourir aux valeurs de reference des stations de mesures officielles (cf. documenta¬ 
tion en ligne). En achetant les valeurs de mesure d’une station proche du systeme, 
on peut comparer dans le temps revolution ou l’alteration du systeme. 
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Grandeurs physiques 

et unites 


Caracteristiques electriques cTun recepteur 

Donnees instantanees 

P: puissance electrique en watts (W) 1 kW = 1 000 W = 100 000 mW 

1 MW = 1 000 kW 

I: courant consomme en amperes (A) 1 A = 1 000 mA = 100 000 pA 

VouU: tension de fonctionnement 

en volts (V) 1 V = 1 000 mV 

P= U-I 
(W) = (V) • (A) 

Exemple : Appareil consommant 4 A sous 12 V, puissance electrique P = 48 W. 

Donnees integrees sur une periode de temps 

E: Energie consommee sur une periode de temps 

E = P ■ N en watts-heures pour une duree de N heures 
(Wh) = (W) • (h) 

ou pour une tension de systeme constante (par ex. 12 V) 

E = I -N en amperes-heures pour une duree de N heures 
(Ah) = (A) • (h) 

Remarque : Cette grandeur en Ah est assimilable a une capacite (de batterie par 
exemple). 

Exemple : Energie consommee par un appareil 4 A sous 12 V pendant 5 h : 
£=4Ax5h = 20 Ah sous 12 V, ou E = 48 W x 5 h = 240 Wh. 
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Attention: diviser la duree par 60 si elle est exprimee en minutes, et par 3 600 si elle 
est exprimee en secondes, pour la convertir en heures. 


E = 


P ■ n 
60 


en watts-heures pour une duree de n minutes 


Exemple : Energie consommee par un appareil 4 A sous 12 V pendant 10 min : 

48 W x 10 min 


E = 


60 


= 8 Wh 


ou 


„ 4 A x 10 min 

E = -= 0,667 Ah = 667 mAh 

60 


Remarque : Les unites W/h et A/h n’ont aucun sens. 


Rayonnement lumineux 

Longueur d'onde d'un rayonnement lumineux 

Micrometres (pm) = 10 -6 m 
Nanometres (nm) = 10“ 9 m 

Exemple : rayonnement de couleur verte : A = 550 nm = 0,55 pm. 

Energie du photon 

hC 

Electron-volt (eV) E = hv = — 

A 

ou h est la constante de Planck, v la frequence, C la vitesse de la lumiere et A la 
longueur d’onde. 

1,24 

ou plus simplement E = —— avec E en eV et A en pm. 

A 

Exemple : Energie du photon de longueur d’onde 550 nm : 

c 1>24 

E = -= 2,25 eV. 

0,55 
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Annexes 


Intensity du rayonnement solaire 

Rayonnement solaire instantane requ sur une surface : 

watts par metre carre (W/m 2 ): 1 W/m 2 = 0,1 mW/cm 2 , 1 kW/m 2 = 1 000 W/mL 

Rayonnement solaire integre (ou cumule) sur une periode de 24 h (= energie): 

watts • heure ou kilowatts • heure par metre carre et par jour 
(Wh/m 2 ■ j) ou (kWh/m 2 ■ j) 

Exemple : Rayonnement solaire moyen integre sur une journee a Paris au mois de 
decembre : 1,12 kWh/m 2 ■ j. 

Autres unites d’energie : langley (Ly), joule par centimetre carre (J/cm 2 ) ou kiloca¬ 
lories par metre carre (kcal/m 2 ). 

1 J/cm 2 = 2,9 kcal/m 2 = 2,78 Wh/m 2 
1 Ly = 1 cal/cm 2 = 11,62 Wh/m 2 

Emission par une source de lumiere artificielle 

Emission totale: 

lumens (lm) 

Efficacite lumineuse dune lampe (quantite de lumens emis par rapport a la puis¬ 
sance electrique consommee): 

lumens par watt (lm/W) 

Eclairement requ sur une surface dans le domaine de sensibilite de l’oeil humain 
(400-700 nm) : 


lux = lm/m 2 (homogene a des W/m 2 ) 
Exemple : Eclairement sur un bureau : 300 lux. 
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Donnees d'ensoleillement 



Notes sur les tables d'irradiances 

La qualite des donnees d’ensoleillement est primordiale pour effectuer une simu¬ 
lation de systeme de qualite. Les tables presentees ici sont fondees sur des donnees 
de provenance PVGIS satellite recentes pour l’Europe et l’Afrique a l’exception 
des stations tres au nord de l’Europe qui ne sont pas couvertes par ce procede de 
mesure (Norvege et Suede). Pour l’Afrique, il faut disposer dune autre source pour 
les temperatures non disponibles ici. 

Dans la mesure du possible, nous presentons trois donnees : 

► l’irradiance horizontale globale Gh en kWh/m 2 .j, valeur pratique a interpreter 
car elle peut etre consideree comme des heures Crete de fonctionnement jour- 
nalier d’un systeme; 

► la deuxieme valeur D/G est la proportion d’energie diffuse par rapport au global 
horizontal: plus le climat est humide ou nuageux, plus cette valeur est elevee. 
En pays desertique, une valeur annuelle inferieure a 0,3 est possible. En pays 
tempere, on a tres souvent plus d’energie diffuse que directe ; 

► la troisieme valeur presentee en °C est la temperature journaliere moyenne. Ce 
parametre nous interesse pour determiner les pertes thermiques. 

Les sources de donnees pour le reste du monde (Ameriques et Asie) sont des statis- 
tiques reprises de Meteonorm et mesurees de maniere terrestre au xx e siecle. Si dans 
ces territoires l’ensoleillement a recemment autant augmente qu’en Europe, on peut 
estimer que la valeur annuelle presentee ici est probablement 8 a 10 % trop faible. 

Pour evaluer le retour sur investissement d’une centrale photovoltaique, on devra 
disposer de mesures d’ensoleillement recentes et fiables. Le complement en ligne 
donne les liens vers les principaux fournisseurs de donnees. 
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2 Donnees d'ensoleillement 


Tableau A2.1 - Irradiances en Europe. 
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Avr 

Mai 

Juin 

Juil 

Aout 

Sept 

Oct 

Nov 

Dec 

3,20 

4,37 

5,19 

4,50 

3,26 

2,02 

0,85 

0,26 

0,11 

0,58 

0,58 

0,55 

0,61 

0,65 

0,65 

0,73 

0,97 

1,00 

5,7 

9,4 

13,0 

15,6 

15,7 

12,6 

8,0 

3,4 

0,1 

3,59 

5,30 

5,36 

5,20 

3,87 

2,45 

1,16 

0,45 

0,18 

0,51 

0,44 

0,51 

0,50 

0,54 

0,55 

0,62 

0,71 

0,83 

4,9 

9,5 

14,4 

17,7 

17,6 

13,2 

7,9 

3,1 

- 0,1 

3,68 

4,84 

4,80 

4,54 

3,65 

2,49 

1,35 

0,67 

0,37 

0,56 

0,55 

0,61 

0,62 

0,62 

0,61 

0,65 

0,66 

0,71 

7,8 

10,4 

13,1 

15,0 

15,1 

13,1 

10,0 

6,9 

4,3 

3,74 

4,79 

4,96 

4,77 

3,88 

2,80 

1,59 

0,82 

0,53 

0,56 

0,57 

0,56 

0,61 

0,58 

0,58 

0,61 

0,64 

0,68 

8,4 

11,5 

14,3 

16,5 

16,6 

14,2 

11,0 

7,2 

4,5 

4,17 

5,08 

5,50 

5,22 

4,27 

3,20 

1,86 

1,00 

0,63 

0,50 

0,54 

0,53 

0,55 

0,55 

0,55 

0,57 

0,62 

0,66 

9,3 

12,6 

15,6 

17,8 

18,2 

15,6 

12,2 

8,1 

5,4 

4,26 

5,18 

5,40 

5,09 

4,21 

2,99 

1,66 

0,70 

0,49 

0,45 

0,48 

0,51 

0,54 

0,52 

0,55 

0,58 

0,70 

0,78 

8,6 

12,8 

15,7 

18,1 

18,4 

14,8 

10,5 

5,4 

1,9 

4,30 

5,18 

5,63 

5,08 

4,33 

3,11 

1,70 

0,80 

0,53 

0,47 

0,50 

0,50 

0,55 

0,51 

0,55 

0,61 

0,67 

0,76 

9,4 

14,3 

17,0 

19,4 

19,3 

15,1 

10,7 

4,8 

1,1 

4,43 

5,03 

5,70 

5,15 

4,44 

3,20 

1,86 

0,88 

0,62 

0,48 

0,53 

0,50 

0,55 

0,50 

0,55 

0,58 

0,70 

0,73 

10,2 

14,6 

17,8 

19,7 

19,7 

15,6 

11,3 

5,7 

2,2 

4,55 

5,12 

5,49 

5,35 

4,53 

3,34 

2,08 

1,17 

0,85 

0,46 

0,50 

0,50 

0,50 

0,47 

0,52 

0,56 

0,61 

0,69 

8,8 

14,0 

17,1 

18,6 

18,4 

14,2 

10,4 

4,0 

0,3 

4,40 

5,02 

5,50 

5,10 

4,25 

3,16 

1,81 

0,89 

0,61 

0,48 

0,52 

0,50 

0,55 

0,51 

0,55 

0,59 

0,67 

0,72 

9,9 

13,8 

16,6 

18,7 

18,9 

16,0 

12,3 

7,5 

4,2 

4,61 

5,29 

5,82 

5,54 

4,74 

3,63 

2,08 

1,11 

0,78 

0,46 

0,51 

0,48 

0,50 

0,47 

0,48 

0,56 

0,65 

0,69 

10,2 

14,2 

17,5 

19,4 

19,7 

16,2 

12,8 

7,4 

4,6 

4,87 

5,67 

6,30 

6,07 

5,23 

4,21 

2,34 

1,42 

1,11 

0,42 

0,46 

0,42 

0,43 

0,42 

0,38 

0,52 

0,55 

0,60 

10,9 

14,5 

17,8 

19,6 

19,9 

17,2 

14,3 

9,5 

6,7 

4,88 

5,55 

6,32 

6,29 

5,26 

4,17 

2,49 

1,38 

1,09 

0,42 

0,44 

0,41 

0,38 

0,39 

0,39 

0,48 

0,58 

0,68 

11,0 

15,8 

19,5 

21,3 

21,1 

17,0 

13,7 

7,2 

4,1 

5,47 

6,63 

7,58 

7,61 

6,52 

4,96 

3,13 

2,02 

1,77 

0,34 

0,34 

0,28 

0,24 

0,28 

0,30 

0,39 

0,42 

0,52 

13,6 

17,8 

21,7 

24,1 

24,2 

20,3 

17,2 

12,2 

9,3 
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2 Donnees d'ensoleillement 


Tableau A2.2 - Irradiances en Europe. 
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Avr 

Mai 

Juin 

Juil 

Aout 

Sept 

Oct 

Nov 

Dec | 

4,73 

5,37 

5,86 

5,77 

4,73 

3,63 

2,14 

1,20 

0,86 

0,43 

0,46 

0,45 

0,44 

0,42 

0,47 

0,56 

0,63 

0,72 

9,6 

14,6 

18,0 

19,4 

19,1 

15,0 

11,3 

5,0 

1,8 

4,70 

5,38 

5,95 

5,94 

4,93 

3,83 

2,32 

1,32 

1,01 

0,44 

0,46 

0,45 

0,43 

0,41 

0,44 

0,53 

0,59 

0,71 

9,0 

13,9 

17,5 

19,0 

18,7 

14,6 

11,0 

4,7 

1,5 

4,91 

5,63 

6,35 

6,31 

5,23 

4,11 

2,46 

1,37 

0,93 

0,42 

0,44 

0,41 

0,38 

0,38 

0,40 

0,50 

0,59 

0,66 

10,2 

15,2 

18,9 

20,5 

20,1 

16,1 

12,4 

5,9 

2,7 

4,42 

5,32 

6,08 

6,21 

5,13 

4,01 

2,44 

1,49 

1,39 

0,45 

0,47 

0,44 

0,40 

0,41 

0,40 

0,46 

0,48 

0,59 

11,4 

16,7 

20,5 

22,2 

21,6 

17,3 

13,0 

6,6 

2,7 

4,92 

6,07 

6,73 

7,03 

5,77 

4,33 

2,53 

1,42 

1,21 

0,40 

0,40 

0,38 

0,32 

0,35 

0,38 

0,48 

0,52 

0,58 

12,5 

17,9 

21,8 

23,8 

23,3 

18,9 

14,4 

8,2 

4,1 

5,40 

6,52 

7,16 

7,41 

6,44 

4,69 

3,13 

1,96 

1,51 

0,36 

0,35 

0,31 

0,27 

0,27 

0,36 

0,41 

0,47 

0,51 

12,8 

17,9 

22,0 

24,2 

24,2 

20,1 

16,8 

12,0 

8,5 

5,68 

6,91 

7,81 

8,09 

7,06 

5,08 

3,72 

2,59 

2,16 

0,36 

0,36 

0,27 

0,23 

0,24 

0,35 

0,39 

0,41 

0,52 

15,5 

19,6 

23,5 

26,0 

26,5 

23,5 

20,6 

16,7 

13,5 

5,63 

6,72 

7,43 

7,39 

6,28 

4,89 

3,47 

2,34 

2,07 

0,33 

0,32 

0,30 

0,27 

0,31 

0,33 

0,36 

0,39 

0,46 

14,1 

17,7 

21,9 

24,3 

24,6 

21,2 

18,0 

12,7 

9,7 

5,68 

6,59 

7,71 

7,98 

6,97 

5,37 

3,58 

2,37 

1,91 

0,36 

0,35 

0,27 

0,22 

0,24 

0,27 

0,34 

0,39 

0,44 

12,8 

16,8 

22,6 

25,0 

24,6 

20,3 

15,6 

9,6 

6,6 

6,01 

7,06 

8,01 

8,13 

7,20 

5,54 

4,04 

2,89 

2,36 

0,31 

0,30 

0,23 

0,20 

0,22 

0,27 

0,31 

0,33 

0,41 

17,0 

20,2 

24,5 

26,7 

26,8 

23,8 

20,2 

15,0 

12,1 

5,36 

6,45 

7,17 

7,21 

6,40 

5,08 

3,33 

2,13 

1,70 

0,37 

0,36 

0,30 

0,26 

0,27 

0,28 

0,37 

0,43 

0,48 

13,7 

16,1 

19,5 

20,9 

21,3 

19,3 

16,5 

12,4 

10,1 

5,70 

6,62 

7,49 

7,63 

6,80 

5,32 

3,69 

2,49 

1,98 

0,38 

0,37 

0,28 

0,25 

0,27 

0,31 

0,37 

0,42 

0,48 

15,2 

17,8 

21,3 

23,1 

23,5 

21,4 

18,2 

13,8 

11,2 

5,80 

7,00 

8,03 

8,06 

7,26 

5,50 

3,86 

2,59 

2,08 

0,36 

0,32 

0,25 

0,22 

0,23 

0,30 

0,36 

0,41 

0,54 

14,6 

19,6 

24,3 

26,6 

26,5 

22,8 

18,6 

14,3 

10,9 

4,92 

6,39 

7,16 

7,62 

6,90 

5,36 

3,53 

2,41 

1,70 

0,49 

0,40 

0,36 

0,29 

0,28 

0,31 

0,39 

0,41 

0,59 

10,2 

15,3 

18,9 

22,5 

22,6 

17,6 

12,5 

6,4 

2,2 
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2 Donnees d'ensoleillement 


Tableau A2.3 - Irradiances en Afrique et au Moyen-Orient. 


Pays 

Lieu 

Lat. 

Long. 


Annee 

Jan 

Fev 

Mars 

Tunisie 

Tunis 

36,819 

10,166 

Gh 

5,10 

2,60 

3,32 

4,76 


sat 



D/G 

0,31 

0,40 

0,38 

0,35 





°C 

19,2 

11,8 

12,1 

13,9 

Maroc 

Marrakech 

31,633 

-8 

Gh 

5,68 

3,60 

4,24 

5,54 


sat 



D/G 

0,29 

0,31 

0,32 

0,36 

Mauritanie Nouakchott 

18,084 

-15,978 

Gh 

6,11 

5,01 

5,75 

6,73 


sat 



D/G 

0,40 

0,38 

0,38 

0,35 

Senegal 

Dakar 

14,693 

-17,447 

Gh 

6,05 

5,24 

5,79 

6,68 


sat 



D/G 

0,39 

0,40 

0,42 

0,40 

Mali 

Bamako 

12,65 

-8 

Gh 

6,05 

5,66 

6,43 

6,87 


sat 



D/G 

0,35 

0,33 

0,30 

0,33 

Coted'lvoireAbidjan 

5,336 

-4,028 

Gh 

5,04 

5,80 

5,63 

5,87 


sat 



D/G 

0,48 

0,38 

0,47 

0,45 

Namibie 

Windhoek 

-22,559 

17,082 

Gh 

6,25 

7,06 

6,61 

6,06 


sat 



D/G 

0,24 

0,29 

0,30 

0,28 

Afrique 

Le Cap 

-33,925 

18,424 

Gh 

5,21 

7,98 

7,23 

5,94 

du Sud 

sat 



D/G 

0,29 

0,25 

0,24 

0,25 

Mozambique Nampula 

-15,117 

39,267 

Gh 

5,78 

5,95 

5,94 

5,95 


sat 



D/G 

0,35 

0,43 

0,42 

0,38 

Kenya 

Nairobi 

-1,292 

36,822 

Gh 

5,34 

6,36 

6,65 

6,39 


sat 



D/G 

0,42 

0,30 

0,29 

0,34 

Djibouti 

Djibouti 

11,837 

42,626 

Gh 

6,28 

5,39 

6,28 

6,67 





D/G 

0,30 

0,34 

0,26 

0,26 

Soudan 

Khartoum 

15,55 

32,532 

Gh 

6,39 

5,57 

6,21 

6,95 


sat 



D/G 

0,32 

0,31 

0,32 

0,31 

Egypte 

Le Caire 

30,044 

31,236 

Gh 

5,91 

3,58 

4,26 

5,78 


sat 



D/G 

0,32 

0,37 

0,36 

0,34 

Arabie 

Riyadh 

24,712 

46,724 

Gh 

6,25 

4,15 

5,29 

6,16 

Saoudite 

sat 



D/G 

0,29 

0,33 

0,31 

0,32 

Jordanie 

Amman 

31,957 

35,946 

Gh 

5,67 

2,97 

3,72 

5,09 


sat 



D/G 

0,30 

0,40 

0,38 

0,36 

Liban 

Beyrouth 

33,889 

35,495 

Gh 

5,50 

2,72 

3,52 

5,00 


sat 



D/G 

0,30 

0,41 

0,40 

0,36 
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Avr 

Mai 

Juin 

Juil 

Aout 

Sept 

Oct 

Nov 

Dec 

5,85 

6,88 

7,89 

8,06 

7,08 

5,32 

4,04 

2,81 

2,47 

0,34 

0,33 

0,25 

0,24 

0,24 

0,33 

0,35 

0,37 

0,43 

16,3 

20,4 

24,6 

27,1 

27,8 

24,6 

21,6 

16,6 

13,2 

6,65 

7,26 

7,79 

7,76 

7,14 

6,01 

4,82 

3,77 

3,53 

0,27 

0,28 

0,27 

0,27 

0,28 

0,29 

0,30 

0,29 

0,36 

7,10 

7,38 

6,74 

6,58 

6,42 

5,95 

5,81 

5,11 

4,76 

0,38 

0,35 

0,46 

0,45 

0,45 

0,45 

0,35 

0,35 

0,40 

6,93 

7,22 

6,49 

6,11 

5,91 

5,77 

5,95 

5,50 

5,05 

0,42 

0,36 

0,44 

0,45 

0,40 

0,41 

0,33 

0,32 

0,35 

6,72 

6,50 

6,18 

5,67 

5,33 

5,77 

5,98 

5,84 

5,65 

0,36 

0,35 

0,36 

0,42 

0,45 

0,39 

0,35 

0,30 

0,31 

5,77 

5,22 

3,91 

4,21 

4,26 

4,49 

4,90 

5,14 

5,38 

0,39 

0,46 

0,57 

0,56 

0,60 

0,58 

0,51 

0,46 

0,45 

5,66 

5,07 

4,72 

4,85 

5,77 

6,71 

7,23 

7,49 

7,77 

0,22 

0,18 

0,18 

0,20 

0,20 

0,21 

0,24 

0,24 

0,28 

4,29 

2,80 

2,30 

2,67 

3,27 

4,76 

6,30 

7,30 

7,76 

0,29 

0,36 

0,41 

0,36 

0,37 

0,33 

0,29 

0,27 

0,28 

5,51 

5,01 

4,53 

4,55 

5,24 

6,30 

6,93 

6,94 

6,57 

0,36 

0,33 

0,34 

0,35 

0,35 

0,31 

0,31 

0,31 

0,36 

5,58 

4,72 

4,24 

4,10 

4,08 

5,27 

5,45 

5,33 

6,05 

0,42 

0,49 

0,52 

0,57 

0,59 

0,42 

0,45 

0,45 

0,35 

7,08 

6,77 

6,65 

6,37 

6,25 

5,87 

6,31 

5,96 

5,78 

0,26 

0,30 

0,32 

0,40 

0,34 

0,34 

0,27 

0,24 

0,24 

7,39 

7,18 

7,11 

6,41 

6,07 

6,42 

6,16 

5,70 

5,56 

0,30 

0,32 

0,33 

0,39 

0,42 

0,34 

0,31 

0,27 

0,27 

6,66 

7,56 

8,21 

7,99 

7,41 

6,44 

5,17 

3,96 

3,76 

0,36 

0,33 

0,26 

0,27 

0,28 

0,30 

0,31 

0,34 

0,44 

6,57 

7,62 

8,15 

7,85 

7,48 

6,97 

5,98 

4,49 

4,21 

0,35 

0,29 

0,26 

0,28 

0,28 

0,26 

0,26 

0,31 

0,31 

6,34 

7,59 

8,46 

8,18 

7,57 

6,45 

4,98 

3,65 

2,89 

0,37 

0,29 

0,23 

0,25 

0,24 

0,26 

0,28 

0,33 

0,38 

6,24 

7,62 

8,50 

8,19 

7,43 

6,24 

4,63 

3,30 

2,45 

0,36 

0,29 

0,23 

0,23 

0,25 

0,27 

0,30 

0,35 

0,43 
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Tableau A2.4 - Irradiances dans le reste du monde. 
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Avr 

Mai 

Juin 

Juil 

Aout 

Sept 

Oct 

Nov 

Dec 

4,60 

5,68 

6,20 

6,00 

4,87 

4,03 

2,55 

1,23 

1,19 

0,49 

0,45 

0,44 

0,44 

0,48 

0,45 

0,53 

0,70 

0,59 

6,5 

13,7 

18,7 

21,5 

20,4 

14,9 

8,3 

2,2 

-6,2 

5,07 

5,84 

6,00 

5,84 

5,65 

4,73 

3,45 

2,17 

1,65 

0,42 

0,42 

0,43 

0,43 

0,39 

0,38 

0,40 

0,49 

0,53 

11,1 

16,9 

21,9 

24,9 

23,6 

19,5 

14 

7,9 

1,7 

5,20 

5,97 

6,53 

6,35 

5,87 

4,93 

4,39 

3,17 

2,48 

0,44 

0,41 

0,37 

0,38 

0,38 

0,42 

0,38 

0,44 

0,51 

20,7 

24,2 

27,7 

28,8 

28,9 

26,2 

21,1 

15,7 

11,6 

6,07 

5,58 

5,43 

5,13 

4,94 

4,40 

4,55 

4,33 

4,32 

0,42 

0,49 

0,50 

0,52 

0,53 

0,55 

0,49 

0,45 
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